



A  DETECÇÃO  REMOTA  E  OS  SIG  NA  PRODUÇÃO  ANIM
Análise da Contribuição e Situação Actual 
A DETECÇÃO REMOTA E OS SIG NA
PRODUÇÃO ANIMAL 








































O  sector  pecuário  está  a  atravessar  rápidas mudanças  em  resposta  às  pressões 
impostas  pela  globalização  e  pela  crescente  procura  pelos  produtos  de  origem 




(DR)  e  os  Sistemas  de  Informação  Geográfica  (SIG)  podem  dar,  para  atingir  um 
objectivo: aumentar a produtividade do sector agro‐pecuário de forma sustentável, 




como  os  conceitos  de  Agricultura  de  Precisão  (Precision  Farming)  e  Produção 
Animal  de  Precisão  (Precision  Animal  Farming)  podem  auxiliar  no  sentido  do 
desenvolvimento  de  uma  gestão  sensata  dos  recursos  naturais,  cada  vez  mais 
escassos, respeitando assim o ambiente e o bem‐estar de animais e pessoas. Dá‐nos 











The  livestock sector  is undergoing  rapid change  in response  to pressures  imposed 






as  the  current  situation  as  regards  the  contribution  Remote  Sensing  (RS)  and 
Geographical  Information  Systems  (GIS)  can  give  to  achieve  an  objective:  to 
sustainably  increase  the  productivity  of  livestock  farming  sector;  responding  to 
demand  (current and  future), preserving  the  integrity of ecosystems where  farms 
are inserted, minimizing the environmental impacts. 
This  work  aims  to  contribute  to  this  survey,  developing  the  way  precision 
agriculture  concepts  (Precision  Farming)  and  precision  livestock  production 
(Precision Animal Farming) can assist in the development of a wise management of 
increasingly  scarce  natural  resources,  respecting  the  environment  and  the  well‐



















































































































































































































































































Figura 30  ‐ Presença/ausência do  c.  Imicola, na  região do mediterrâneo, prevista por um modelo 
derivado de dados de presença/ausência em 87 locais de Portugal (TATEM, 2003) ........................... 66 













expansão  na  produção  em  larga  escala,  como  resposta  à  crescente  procura  de 
carne, leite e ovos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION ‐ FAO, 2007). 
Com  o  aumento  da  prosperidade,  a  população  está  a  consumir  mais  carne  e 














destinados à alimentação animal. Este  facto  coloca uma grande pressão  sobre os 
recursos  naturais  globais  e,  como  a  procura  continua  a  aumentar,  é  necessário 
encontrar  formas  pelas  quais  a  produção  animal  possa  ser  aumentada  sem 
prejudicar o ambiente no qual essa produção tem que ter lugar. 
A pecuária é muitas  vezes o único  capital de  reserva de muitos produtores, para 
vender quando os tempos se tornam mais difíceis. De uma maneira ou de outra, a 
produção  animal  é  crucial  para  o  sustento  de  agricultores  mais  pobres.  Aqui 
residem as vantagens ambientais nas quais as futuras políticas de produção animal 
se  devem  basear.  Devem  assegurar  que  o  ambiente  não  é  comprometido. 
Ignoramos o perigo da interacção entre a pecuária e o mundo em que vivemos, as 
suas  reservas  naturais  e  o meio  ambiente  dos  quais  dependemos  para  a  nossa 
sobrevivência.  A  melhor  forma  de  julgar  o  efeito  que  esta  procura  vai  ter  no 
ambiente, é ver o que está a acontecer neste momento, de bom e de mau, e que 
acções podem ser  tomadas para  incentivar uma produtividade extra,  limitando os 
efeitos nefastos e optimizando os bons. Uma coisa é certa, a opção que tínhamos 
no  passado,  de  aumentar  a  área  usada  para  a  produção  animal  de  forma  a 
responder á crescente procura, já não está, na maioria das situações, disponível. A 
terra  e  outros  recursos  são  finitos  e,  a  não  ser  que  sejam  salvaguardados,  a 
















de  óxido  nitroso  (N2O),  dois  terços  do  amoníaco  (NH3)  global  que  entra  para  a 
atmosfera,  e  40%  das  emissões  globais  de  metano  (CH4).  Alguns  compostos 





É  nesta  linha  de  pensamento  que  surge  este  trabalho.  Pretende‐se  fazer  um 
levantamento mais ou menos detalhado dos  recursos existentes e dos que estão 
previstos num  futuro próximo em  termos de Detecção Remota e SIG, de  forma a 
tornar mais sustentável e eficiente a produção animal, e por inerência, a produção 








• Um  capítulo  dedicado  aos  impactos  ambientais  da  produção  animal,  e  como 
podem ser minimizados recorrendo a ferramentas como os SIG e DR. 










Animal  de  Precisão,  desenvolvendo  as  principais  características  destes  sistemas, 
salientando as mais‐valias para o produtor e para o meio ambiente. 
A  agricultura  é  um  componente  do  bem‐estar  social,  e  a  produção  agrícola 
influencia  e  é  influenciada  pela  saúde,  água,  ecossistemas,  biodiversidade, 
economia,  utilização  e  fontes  de  energia.  A  sazonalidade  e  ubiquidade  da 
agricultura  tornam  as  práticas  agrícolas  e  a  produção  favoráveis  a  uma 
monitorização  sinóptica eficiente. A  avaliação das necessidades para melhorar  as 
observações  da  agricultura  (por  satélite  e  in  situ)  é  uma  actividade  da  IGOL 
(Integrated Global Observations of Land), e o desenvolvimento de uma estratégia a 
10 anos para obter estas observações e gerar e distribuir a informação necessária é 
uma  tarefa  específica  do  programa  GEOSS  (Global  Earth  Observing  System  of 
Systems) (GEO, 2007). 
O actual cenário, em termos de crescimento populacional e consequente aumento 
da  procura  de  alimento,  juntamente  com  a  diminuição  de  recursos  físicos  (área 
cultivável, aumento da pressão na terra actualmente produtiva) e a volatilidade no 





















margem  de  lucro  ao mesmo  tempo  que  diminui  a  poluição.  Por  outras  palavras, 




aéreas  ou  de  satélite.  A  maioria  das  técnicas  assentam  no  facto  de  diferentes 
coberturas  têm  frequentemente  assinaturas espectrais  características na  zona do 
visível  e/ou  não  visível  no  espectro  electromagnético  [por  exemplo  ultra‐violeta 
(UV),  Infravermelho  (IV)  reflectido,  IV  térmico, microondas,  etc].  Devido  a  esse 
facto,  alguns  fenómenos  que  não  são  visíveis  ao  olho  humano,  podem  ser 
observados através de técnicas de DR, por exemplo árvores afectadas por doenças 
e  ataques  de  insectos  que  podem  ser  detectados muito  antes  de  serem  visíveis 





obtida  através  da  DR  a  partir  de  diversas  plataformas  com  um  vasto  leque  de 
resoluções espácio‐temporais,  radiométricas e espectrais,  fizeram da DR,  talvez, a 
melhor  fonte  de  informação  para  aplicações  de  grande  escala  e  outros  estudos 
(MELESSE et al., 2007). 
Como muitos aparelhos de DR operam nas regiões do verde, vermelho e IV Próximo 
(Near  Infrared  –  NIR)  do  espectro  electromagnético  (ver  Anexo  1),  podem 
discriminar a absorção da radiação e reflectância da vegetação. Uma característica 
especial da vegetação é que as  folhas, como ocorrência comum, são parcialmente 
transparentes  permitindo  que  alguma  da  radiação  as  atravesse  (frequentemente 









Identificar  vegetação  com  imagens  de  DR  depende  de  várias  características  das 
plantas. Por exemplo, em geral as folhas caducas tendem a ser mais reflectivas que 
as  folhas  sempre  verdes  em  forma  de  agulha.  Assim,  nos  compósitos  em  infra‐
vermelho, as  cores  vermelhas associadas  com essas bandas do  intervalo dos 0,7‐
1,1µm, têm normalmente uma matiz mais rica e são mais brilhantes, nas folhas das 
árvores  que  nas  agulhas  dos  pinheiros.  Estas  variações  facilitam  bastante  uma 
detecção  precisa,  identificando  e  monitorizando  a  vegetação  em  superfícies 
terrestres  e,  em  alguns  casos,  nos  oceanos  e  outros  corpos  de  água.  Assim, 
podemos  continuamente  avaliar  (com  frequência  a  um  nível  quantitativo) 
alterações  em  florestas,  pastagens,  terrenos  arbustivos,  culturas  e  pomares,  e 
plâncton marinho. Como a vegetação é a componente dominante na maioria dos 
ecossistemas,  podemos  utilizar  a DR  aérea  e  por  satélite para,  por  rotina,  juntar 
informação para caracterizar e gerir estes sistemas orgânicos (SHORT, 2007b).  
Uma das aplicações das imagens de satélite multiespectrais com maior sucesso é a 






convincentemente  demonstrada  inicialmente  pelo  ERTS‐11  classificando  diversos 
tipos de culturas cultivadas em Holt County, Nebraska (SHORT, 2007b).  
Muitos  factores  combinados  provocam  pequenas  a  grandes  diferenças  nas 
assinaturas  espectrais  para  as  variedades  culturais  cultivadas  pelo  homem. 
Geralmente, é necessário determinar a assinatura de cada cultura numa região de 
amostras  representativas  em  alturas  específicas.  No  entanto,  alguns  tipos  de 







Através  dos  tempos,  os  sistemas  de  produção  agrícola  beneficiaram  da 
incorporação  de  avanços  tecnológicos,  inicialmente  desenvolvidos  para  outras 
indústrias.  A  era  industrial  trouxe  a mecanização  e  fertilizantes  sintéticos,  a  era 





integrado,  incorporando várias  tecnologias, e através do qual áreas de  terreno ou 











Site‐Specific  Crop  Management  (SSCM)  e  assenta  na  correspondência  entre  a 
aplicação  de  recursos  e  práticas  agrícolas  com  a  variação  de  características 
(atributos)  do  solo  e  requisitos  das  culturas  dentro  de  determinada  área.  Este 
tratamento  é  conhecido  como  Differential  Treatment  of  Field  Variation,  em 
oposição  ao  tratamento  uniforme  que  suporta  os  sistemas  de  gestão  agrícola 
tradicionais  (ACPA,  2007).  Desta  forma  é  gerida,  espacial  e  temporalmente,  a 
variabilidade  numa  parcela  (REICHARDT &  JURGENS,  2008),  que  se  tratava  como 
homogénea até então (ESRI, 2008). 
A AP é por isso um sistema agro‐pecuário integrado de tecnologias de informação e 
produção,  criado  para  aumentar  a  longo  prazo,  site‐specific  e  a  produção  agro‐
pecuária no seu todo, no que respeita a eficiência, produtividade e lucro enquanto 
minimiza  impactos  não  intencionais  na  vida  selvagem  e  meio  ambiente  (ACPA, 
2007).  Não  é  um  objectivo  mas  uma  abordagem  integrada,  estandardizada 
internacionalmente, dirigida para uma agricultura sustentável, visando não apenas 
uma  utilização  eficiente  de  recursos mas  também  uma  redução  da  incerteza  nas 





aplicação  com uma  taxa variável  (Variable Rate Technology  ‐ VRT)  (REICHARDT & 
JURGENS,  2008),  por  outras  palavras,  a  implementação  de  uma  resposta  ao 
problema,  a  uma  determinada  escala  e  em  determinada  altura  (NRC,  1997).  Na 
Figura 5 encontram‐se esquematizados estes componentes: A aquisição dos dados 












sensores  em  tempo  real.  Estas  duas  abordagens  podem  complementar‐se.  A 
abordagem  por  mapas  permite  o  uso  de  informações  históricas,  enquanto  os 




dados  e  interpretação.  Com  o mapa  de  aplicação  de  taxa  variável  como  base,  o 
produtor deve recolher e analisar dados de entrada para um algoritmo de resposta 
esperada para a cultura e, em seguida, transferir a esta indicação para um aplicador 
de  taxa variável  (Figura 6). A abordagem baseada no  sensor utiliza  sensores para 
medir  a  colheita  e/ou  propriedades  do  solo  em  tempo  real  à  medida  que  o 


















nada  mudou  durante  milhares  de  anos.  A  sempre  crescente  aceitação  de 
tecnologias de  informação no dia‐a‐dia  teve um  impacto na  agricultura.  Talvez o 
maior  desenvolvimento  capaz  de  expedir  influencias  para  a  AP  foi  o  GPS. 
Incorporando o GPS nas práticas agrícolas tradicionais, os agricultores, cientistas e 
consultores  têm  sido  capazes  de melhorar  a  precisão  da  gestão  de  actividades 
agrícolas existentes através da sua implementação, à escala da parcela (ESRI, 2008) 
isto é, fazendo uma abordagem a diversos níveis (REICHARDT & JURGENS, 2008). Os 
factores que  influenciam a produtividade das  culturas podem  ser potencialmente 









facto  aumentou  a  consciência  e  a  capacidade  de  mapear  com  maior  precisão, 
permitindo ao sector agrícola implementar ferramentas espaciais importantes num 
SIG (ESRI, 2008). 
Com  o  contínuo  aumento  dos  custos  de  produção  na  agricultura moderna,  com 
mais  legislação  agrícola,  uma  maior  consciência  ambiental,  e  a  necessidade  de 
alimentar  a  crescente  população  humana,  cresce  a  necessidade  de  optimizar  a 
gestão  agrícola  através  da  utilização  dos  SIG  (ESRI,  2008).  A  capacidade  para 
georreferenciar  actividades  dá  aos  produtores  a  opção  para  mapear  e  expor 
visualmente  as  operações  agrícolas.  Este  facto  permite  avaliar  tanto  a  produção 









O GPS é o motor da AP, pois  calcula onde o utilizador está  localizado  (longitude, 
latitude, elevação) a partir de  sinais difundidos por 24  satélites. Normalmente os 
receptores GPS de baixo custo,  têm uma exactidão de 15‐20 m, o DGPS corrigido 
diferencialmente  (Differential  GPS)  tem  uma  exactidão  de  1‐5  m  enquanto  os 
receptores RTK‐DGPS  (Real‐Time  Kinematic)  oferecem  uma  exactidão  inferior  a  5 
cm.  Normalmente  grande  exactidão  significa  grandes  custos  (DEPARTMENT  OF 
PRIMARY  INDUSTRIES &  FISHERIES  ‐ DPI&F, 2004). O  sistema RTK  consta de uma 















Os  Sensores  e  Registos  de  Dados  (dataloggers)  fornecem  informação  acerca  da 
cultura,  solo  e  clima  que  pode  ser  monitorizada  com  uma  grande  frequência 
recorrendo a estas tecnologias. Os dados recolhidos numa base de uma localização 
















Outros  sensores úteis  incluem  sensores de  indução electromagnética,  capazes de 








captam  dados  de  um  determinado  local,  a  partir  de  uma  localização  remota. 
Imagens  de  satélite  ou  aéreas  podem  identificar  um  leque  de  factores  que 
influenciam  a  produção,  como  o  tipo  de  solo,  topografia,  infestações  de  ervas 
daninhas, germinação da semente e sanidade da cultura. Uma  imagem em tempo 
correcto  pode  fornecer  informação  útil  acerca  da  cultura  actual,  a  produção 
potencial  e  qualquer  acção  melhoradora  que  possa  aumentar  a  produção.  Os 
sensores off‐line possibilitam a medição de factores que influenciam a produção em 
alturas diferentes daquelas em que está a agir no local. Por exemplo, a avaliação da 
fertilidade de  solos,  contagem de  insectos, medição de  seiva, ou  identificação de 















rendimento  (Figura.  12),  topografia,  solo,  nutrientes  ou  infestantes.  No  entanto 
estes mapas apenas descrevem a variação, e não explicam a causa da mesma. Os 












Uma  vez  que  os  factores  que  limitam  a  produção  estejam  identificados,  uma 
decisão  tem que  ser  tomada  sobre  se a variação  justifica uma  intervenção,  se os 
factores que causaram a variação podem ser geridos, e se os custos de uma gestão 
site‐specific compensam os retornos antecipados (DPI&F, 2004). 
Mais  do  que  gerir  determinada  área metro  a metro,  uma  técnica mais  prática  é 
dividir  a  área,  baseado  na  produtividade,  tipo  de  solos,  ou  outro  factor 
característico,  em  várias  zonas  de  gestão.  Os mapas  podem  então  ser  gerados 
baseados nas necessidades para serem diferenciadamente aplicadas, dentro dessas 
zonas. Onde os  factores  limitantes da produtividade podem  ser economicamente 
geridos  variando  os  inputs,  assim  como  fertilizantes,  pesticidas  ou  aplicações  de 
semente,  a  VRT  pode  ser  utilizada  para  dispensar  o mapa  da  aplicação.  A  VRT 
consiste em equipamento electrónico montado e.g. no tractor, que controla a taxa 
de  fertilizante pesticida ou  semente, de acordo  com a posição dentro da área da 





• O  risco  de  poluição  ambiental  através  dos  agro‐químicos  aplicados  em 
quantidades  superiores às  requeridas pela cultura, pode  ser  reduzido  (COVEY, 
1999). 
O  objectivo  da  AP  é  juntar  e  analisar  a melhor  informação  disponível  acerca  da 







objectivo  da  agricultura  de  precisão  (WHELAN  et  al.,  2007).  Para  atingir  esta 
eficiência,  a  variabilidade  dentro  da  área  de  cultura  tem  que  ser  controlável.  A 
eficiência na utilização de  inputs na cultura significa redução de na quantidade de 









As  tecnologias da Agricultura de Precisão  têm  sido aplicadas principalmente para 
aumentar a produção das culturas. Estas  tecnologias  são extensíveis à gestão dos 
recursos naturais, tanto na exploração agrícola, como em escalas mais amplas. Esta 
competência  ampliada  da  tecnologia  de  precisão,  apropriadamente  denominada 
conservação de precisão, enfatiza a  sustentabilidade dos  recursos do  solo e água 









A  compactação  do  solo  ocorre  quando  a  pressão  exercida  pelos  pneus  das 
máquinas,  dentes  de  alfaias  ou  animais,  comprime  o  solo  aumentando  a  sua 




fraca  infiltração  da  água  das  chuvas  e  produções  culturais mais  baixas,  podendo 
ainda aumentar a escorrência superficial e a erosão do solo. A compactação ocorre 
em  solos  húmidos  ou molhados.  Em  solos  cultivados  recentemente,  a  primeira 
passagem  provoca  o  maior  estrago,  normalmente  nos  20‐30cm  superficiais. 
Independentemente  da  forma  como  o  solo  for  trabalhado,  ocorrem  sempre 
prejuízos. As condições do solo óptimas para a produção de culturas (solos macios, 
friáveis  e  permeáveis)  são  inadequadas  para  uma  deslocação  eficiente  das 
máquinas e vice‐versa (DPI&F, 2004). 
A agricultura com  trânsito controlado  (Controlled Traffic Farming  ‐ CTF)  separa as 
zonas  de  passagem  daquelas  onde  estão  as  culturas  semeadas.  Significa  que  as 
mesmas rodas são usadas para  todas as mobilizações, plantações, pulverizações e 







convencionais,  sem  mobilizações  e  finalmente  na  situação  CTF.  Esta  situação  é 
baseada  numa  largura  de  trabalho  de  3m.  A  ceifeira,  pulverizador  e 
semeador/tractor  têm  múltiplos  de  3m  (neste  caso  9m).  É  possível  usar 









assistência  na  orientação  e  respectiva montagem,  perto  do  volante  que  ajusta  a 




10cm  (DPI&F, 2004). Estes  sistemas  têm as  vantagens adicionais de menor  fatiga 
para o condutor (WHELAN, 2007) e maior confiança em operações durante a noite. 
A precisão destes  sistemas  está  relacionada  com o  tipo  de GPS utilizado  (DPI&F, 




















A  forma  mais  eficaz  de  reduzir  o  impacto  ambiental  é  a  aplicação  de  menos 
produto,  acima  de  tudo,  evitando  tratamentos  por  completo  ou  aplicando  doses 




versus  não‐verde,  isto  é,  o  seu  uso  é  limitado  a  casos  de  pousios  tratados 
quimicamente, após queimadas, ou culturas em linhas. Uma nova forma de utilizar 
estes  pulverizadores  seria  com  recurso  a  mapas  georreferenciados  de  parcelas 
verdes,  numa  área  que  não  requeira  uma  decisão  quanto  a  um  tratamento 
imediato.  Isto  até  poderia  ser  feito  na  presença  da  cultura.  Uma  mancha  de 
infestantes poderia ser definida como qualquer região onde a área verde detectada 






recapturado  para  o  interior  dos  limites  da  área  tratada.  Para  a  maioria  das 





um  impacto  nos  ecossistemas,  cursos  de  água  e  humanos.  Este  facto  recebeu 
grande atenção e está a ser gerido a um nível de regulação através de zonas buffer 
ou  zonas  não‐spray.  Uma  vez  disponíveis  uma  série  de  dados  meteorológicos, 
volumes de spray, alturas de crescimento, e velocidades de deslocação, o fluxo de 
spray pode efectivamente ser gerido através da utilização de sprays mais grosseiros. 
Esta  tecnologia  recorre a sistemas que permitem ajustar o  tamanho do gotejador 










Em  primeiro  lugar  a  zona  sensível  (região  A)  requer  a  taxa  padrão  com  uma 









lixiviação mais  elevada,  uma  taxa  de  herbicida  pode  ser  utilizada  para minimizar 
esse  risco. Como não existe o  risco de exofluxo, uma qualidade média de spray é 
necessária.  Para  terminar  a  passagem,  o  pulverizador  regressa  às  regiões 
anteriormente  definidas  como  B  e  A.  O  operador  pode  manter  uma  única 
velocidade  de  deslocação  durante  a  passagem.  A  mesma  tecnologia  pode 






AP,  depararam‐se  com  problemas  no  início, mas,  uma  vez  ultrapassados,  de  um 




esperada.  Por  outro  lado,  aqueles  que  estão  interessados  em  implementar  a  AP 
terão que modificar o parque de máquinas da sua exploração bem como adoptar 
nova tecnologia informática (REICHARDT & JURGENS, 2008). 
Estabelecer  as  ligações  entre  os  diferentes  equipamentos,  apresenta‐se  como  a 
principal  dificuldade,  sempre  que  um  projecto  envolve  novas  tecnologias  de 
diferentes fabricantes (SERRANO et al, 2005; REICHARDT & JURGENS, 2008). 
Neste  sentido  a  Organização  Internacional  de  Normalização  (International 
Organization  for  Standardization)  tem  desenvolvido  actividades  com  vista  ao 
estabelecimento  de  normas  que  permitam  as  ligações  entre  diferentes 
equipamentos electrónicos (ex. a Norma 11783 define a linha de comunicação para 









caracterização  da  área  da  cultura,  tipo  e  condição  da  cultura.  Para  um mapa  e 
monitorização  a  uma  escala  global,  produtos  derivados  de  sensores  de  baixa 
resolução  e  órbita  polar  diária  podem  ser  usados.  Os  sensores  geoestacionários 








Existem  diferentes  vantagens  em  aumentar  a  resolução  espacial  dos  sistemas 
geoestacionários para monitorização agrícola, mas actualmente uma  resolução de 
500m permanece um desafio  tecnológico. A monitorização agrícola wall  to wall a 
uma  escala  nacional/regional  é  levada  a  cabo  com  informação  diária  de  baixa 




cultura  (synthetic  field)  ou  usando  múltiplas  imagens  de  resolução  moderada 
adquiridas com a frequência possível durante a época produtiva. A monitorização a 
uma escala nacional/local é conseguida com dados de  resolução moderada a alta 
(10m  ou  melhor).  Este  acerto  é  nomeadamente  conseguido  entre  a  resolução 
espacial, a largura do swath do sensor e a repetição da cobertura. Para os sistemas 
ópticos  as  aquisições  de  alta  resolução  espacial  possibilitam  maximizar  a 
oportunidade de obter observações livres de nuvens (GEO, 2007). 
Em  circunstâncias  favoráveis,  é  praticável  a  detecção  de  stress  nas  culturas 
geralmente a partir da deficiência de humidade ou doenças e pragas, e por vezes 
sugerir  tratamentos antes de os agricultores  terem  consciência dos problemas. O 





As  diferenças  no  vigor  vegetativo,  que  resultam  do  stress  variável,  são 









monitorização do  regime hídrico das plantas e deficits podem  ser  levados a  cabo 
usando dados  SWIR e  térmicos. Anomalias na  vegetação  associadas por exemplo 
como uma seca agrícola ou infestação de insectos, podem ser identificados usando 
análises  comparativas  de  dados  de  séries  temporais  de  épocas  produtivas 
anteriores, os quais requerem um registo de dados consistentes e bem calibrados 
(GEO, 2007). 
Uma  combinação  de  dados  de  satélite  e  in  situ,  dados  biofísicos  e  condições  de 
crescimento  (insolação,  albedo,  e  temperatura  da  superfície  terrestre),  são 
indicadores usados para derivar a AET  (Actual Evapotranspiration) e RET  (Relative 
Evapotranspiration)  (ver  Anexo  4)  para  avaliar  a  condição  da  cultura,  e  como 
indicadores  da  produção.  Esta  abordagem  do  balanço  de  energia  e  água  está  a 
surgir  como  um método  efectivo  usando  dados  no  visível,  NIR  e  IR  térmico,  na 
resolução espacial de 10m a 1km (WU et al., 2006; GEO, 2007). 
A sensibilidade/mudança da componente agricultura‐clima pode ser tratada usando 
sensores  de  baixa  resolução  espacial  tais  como  o  AVHRR  do  NOAA  e  o MetOP, 
MODIS,  séries  com  órbita  polar  SPOT  VGT.  Para  monitorizar  impactos  da 
variabilidade  climática  na  agricultura,  são  necessários  dados  de  alta  resolução 
temporal e podem ser encontrados por estes sensores com uma grande resolução 
espacial e  cobertura  global diária. As necessidades para mapas de uso do  solo/e 
alterações  no  coberto,  mapas  de  distribuição  de  culturas,  tipos  de  culturas  e 






a  sensores  com  resolução espacial de 30m‐80m. Noutros países por exemplo em 
















Nas  últimas  décadas  a  detecção  remota  tem  oferecido  novas  perspectivas  para 
completar  o  trabalho  em  desenvolvimento,  tirando  vantagem  das  diferentes 
resoluções espaciais e temporais disponibilizadas por diferentes sensores (DI BELLA, 
2004).  As  diferentes  resoluções  (espacial,  temporal  e  espectral)  são  o  factor 






































Um  sensor  de  imagem  superespectral  tem  muitas  mais  bandas  que  um 
sensor multespectral  (normalmente >10). As bandas  têm  largura de banda 




bandas espectrais  contíguas. A  informação espectral precisa  contida numa 
imagem hiperespectral possibilita uma melhor caracterização e identificação 
dos alvos. Estas  imagens  têm potenciais aplicações em campos como o da 










microondas  emitido  pela  antena.  Os  detalhes  mais  finos  podem  ser  visíveis 
utilizando um feixe mais estreito. A largura do feixe é inversamente proporcional ao 
tamanho da antena (LIEW, 2001). 












Outro  sistema  de  sensor  activo,  semelhante  ao  RADAR  em  alguns  aspectos  é  o 
LiDAR. Um LiDAR transmite um laser, em vários comprimentos de onda do visível ou 
NIR, bem como séries de impulsos para a superfície a partir da qual alguma da luz é 
reflectida. Neste  sentido é  semelhante  ao RADAR. Podemos operar  instrumentos 
LiDAR  dia  e  noite.  Determina  altitudes  (topografia  a  elaboração  de  mapas)  e 






Estes  dados  podem  ser  interpretados  como  indicadores  de  biomassa  associada 
principalmente  às  folhas.  Esta  informação  é  importante  na  determinação  da 










A  vegetação  pode  ser  distinguida  da  maioria  dos  materiais  (essencialmente 
inorgânicos)  usando  informação  por  detecção  remota,  pela  sua  característica 
notável  de  absorção  nos  segmentos  vermelho  e  azul  do  espectro  visível,  a  sua 
elevada reflectância verde e, especialmente, a sua muito elevada reflectância no IV 
próximo.  Os  diferentes  tipos  de  vegetação  apresentam  frequentemente  uma 
grande  variabilidade  entre  eles,  devendo‐se  tal  facto  a  parâmetros  tais  como  a 
forma e o tamanho das folhas, a forma global da planta, a composição em água, e a 
envolvência  associada  (por  exemplo  tipos  de  solo  e  espaçamento  entre  plantas). 
Mesmo  a  vegetação marinha  e  lacustre  pode  ser  detectada. O  uso  da Detecção 
Remota  para  monitorizar  culturas,  em  termos  da  sua  identidade,  estádio  de 
crescimento,  previsão  de  produções  (produtividade)  e  sanidade  é  um  grande 
desafio.  Este  é  um  excelente  exemplo  do  valor  das  observações multitemporais, 
como várias observações durante a estação de crescimento permitem uma melhor 




do  infravermelho  do  espectro  electromagnético  (ver  Anexo  1).  As  folhas  verdes 
reflectem uma pequena proporção da radiação  incidente na banda do vermelho e 
uma grande proporção na banda do infravermelho. Usando esta resposta particular, 
diversos  índices  podem  ser  utilizados  para  a  estimativa  da  produtividade  aérea 
primária  bruta  (Aerial  ou  Aboveground  net  primary  productivity  –  ANPP)  ou  da 










Este  satélite  é  adequado  para  monitorizar  alterações  do  coberto  vegetal  e 
elaboração de mapas recorrendo a  índices de vegetação (NDVI e SAVI) em termos 
qualitativos,  pois  apenas  nos mostra  a  tendência  da mudança.  Normalmente  o 
campo  instantâneo  de  visão  de  um  sensor  (IFOV  ‐  Instantaneous  Field Of  View) 
contém mais do que um tipo de cobertura do terreno, especialmente em ambientes 
áridos,  que  são  frequentemente  uma  combinação  de  vegetação  e  solo  nas mais 
variadas proporções  criando mixed pixels,  (KAPLAN  et al., 2006). A  complexidade 
desta  interacção  multifactores  é  responsável  pela  variabilidade  da  reflectância 
espectral  da  vegetação,  em  diferentes  estádios  do  seu  desenvolvimento, 
dificultando  a  estimativa do  teor  em  clorofila.  Juntamente  com  a  SMA3  (Spectral 
Mixture  Analysis)  é  possível  obter  uma  análise  das  alterações  em  termos 




Mais  recentemente o desenvolvimento dos  sensores  transportados por  via  aérea 
(por  ex.  o  CASI  ‐  Compact  Airborne  Spectrographic  Imager,  o  AISA  –  Airborne 
Imaging  Spectrometer  for  Application),  que  disponibilizam  um  espectro  contíguo 
em várias bandas de  largura mais baixa, abriu novas perspectivas para a definição 
das  bandas  espectrais  mais  úteis  para  utilização  na  formulação  dos  Índices  de 
Vegetação. Dados de  campo hiperespectrais  têm  sido utilizados para  identificar e 
seleccionar  bandas  óptimas  para  a maximização  da  sensibilidade  dos  Índices  de 









variáveis  de  interesse  (FAVA  et  al,  2009,  HABOUDANE  et  al.,  2002).  O 
desenvolvimento de novos Índices de Vegetação através de dados hiperespectrais é 
de  limitada aplicação sendo  importante avaliar até que ponto são dependentes de 












actuais observações de  satélite da  condição da  vegetação  são obtidas  através da 
comparação  com  dados  de  séries  temporais  de  épocas  anteriores  ou  outputs  de 
modelos de colheitas. As anomalias desenvolvidas pela análise comparativa entre 
observações e expectativas,  servem como  indicadores de aumento ou diminuição 
da  produção  devido  a  diversos  factores  como  secas,  inundações,  infestação  de 
insectos ou outros factores (GEO, 2007). 
As estimativas de produções resultantes, que podem estar disponíveis meses antes 
da colheita,  fornecem  informação valiosa para agricultores e governos em  termos 
de  decisões  de  mercado.  Os  mapas  de  produtividade  também  permitem  a 
possibilidade  de  uma  forma  consistente  identificar  áreas  de  alta  ou  baixa 





a  produtividade  cultural  (LOBELL &  ASNER,  2003). Uma  vez  que  os  responsáveis 
pelas decisões dependam de  informação derivada de satélite, a disponibilidade de 
dados  tem  que  ser  assegurada.  Depender  dos  dados  de  uma  única  plataforma 
satélite pode  ser arriscado, pois a monitorização, uma vez operacional, não pode 
ser  comprometida  pela  impossibilidade  de  recolher  dados  em  pontos  críticos  no 
tempo,  nem  condições  atmosféricas  adversas,  ou  falhas  no  lançamento  ou 
funcionamento  de  sensores  uma  vez  em  órbita.  A  integração  de  informação 
proveniente de múltiplos sensores – ópticos e SAR, é uma estratégia que pode ser 
equacionada por alguns motivos: a precisão na  identificação de culturas utilizando 
dados  ópticos,  pode  ser  inadequada  se  ocorrerem  falhas  na  aquisição  de  dados 
durante os seus estados fenológicos. Na região das microondas a energia reflectida 
pela  vegetação  é,  antes  de  mais,  função  da  arquitectura  da  planta  e  das  suas 






económico, estes ecossistemas  são quer uma  importante  fonte de biodiversidade 
quer ainda uma contribuição para a estética e diversidade da paisagem rural. A sua 













métodos a nível espacial e  temporal,  faz com que  se  tornem  inadequados a uma 
escala regional. O uso dos modelos de simulação registou importantes avanços, pois 
com  estas  ferramentas  que  tem  em  conta  as  condições  de  solo,  climáticas  e 
técnicas, é possível descrever e prever a produção de pastagem a uma escala local. 




A monitorização da pastagem deve ser contínua, de  forma a  fornecer  informação 
sobre  a  disponibilidade  e  reserva  de  alimento,  para  que  o  gestor  possa  tomar 
decisões.  A  disponibilização  regular  de  informação  NDVI  AVHRR  (Advanced  Very 
High  Resolution  Radiometer)  oferece  um  meio  através  do  qual  a  PGR  (Pasture 
Growth  Rate)  das  pastagens  anuais  pode  ser  regularmente  estimada  e 
disponibilizada. A tecnologia PGR foi desenvolvida baseada na informação derivada 
do  sensor  NOAA  AVHRR.  Existem  programas  operacionais  como  é  o  caso  da 
“Pastures  from Space” australiana, cuja equipa é composta por  técnicos da CSIRO 
(Commonwealth  Scientific  and  Industrial  Research Organisation)  australiana  e  do 
Departamento  de  Agricultura  da  Australia  Ocidental  que  usam,  por  rotina,  os 





ao  nível  da  exploração.  A  tecnologia  para  estimar  a  FOO  (kgMS/ha)  tem  sido 
desenvolvida e calibrada desde 1995 no sudoeste da Austrália Ocidental (Figura 19) 
e é baseada na relação entre o NDVI e dados de campo para explicar os padrões de 







onde  as  explorações  não  estejam  cobertas  por  nuvens.  Este  facto  assegura  que 







Até  2003,  utilizou‐se  essencialmente  como  fonte,  os  dados  do  satélite  NOAA 
(posteriormente  também  o  MODIS)  para  derivar  o  NDVI  e  dados  validados  no 
terreno  de  estações meteorológicas  bem  como  outros  dados  com  validação  no 









Existem  outras  formas  para  monitorizar  a  biomassa  das  pastagens.  O  EWBMS 
(Energy and Water Balance Monitoring System) consiste num determinado número 
de  passos  sequenciais  para  obter  o  produto  final,  seja  a  condição  de  secura  da 
pastagem  seja  e  estado  da  pastagem  para  o  pastoreio. Mapas  de  pluviosidade 
espacialmente contínuos, e os componentes do balanço energético,  são produtos 
intermédios muito  importantes que devem ser validados no terreno. O Sistema de 

































O  Sistema  de Monitorização  da  Pastagem  foi  implementado mas  existe  ainda  a 
necessidade  de  algum  trabalho  de  validação  para  os  produtos  do  EWBMS  bem 
como  produtos  de  outras  aplicações  (ERDENETUYA,  M.  &  ERDENETSETSEG,  B., 
2004).  Há  alguns  exemplos  na  literatura  de  tentativas  de medir  a  produção  e  a 
utilização  em  terras  de  pastagem.  Alguns  referem  por  exemplo  estimativas  NPP 
(Net Primary Productivity) baseadas em AVHRR para grandes áreas, quase a uma 
escala  continental ou  sub‐continental. Estes podem  ser úteis para  a descrição da 
produção  geral dos ecossistemas em  grandes  áreas de  terreno, mas  infelizmente 
estes  estudos  fazem muito  pouco  pelo  pequeno  produtor,  quando  se  trata  de  o 
ajudar  a  tomar  as  decisões  correctas  de  encabeçamentos  (carga  animal/ha), 




utilizado  para monitorizar  o  impacto  de  condições  climáticas  emergente  sobre  a 
oferta  de  forragem  para  o  gado  nas  regiões  de  pastagem  da  África  Oriental.  O 
modelo  PHYGROW  utiliza  como  inputs parâmetros  do  solo,  características  do 
coberto  vegetal e  animal e  gestão de  regras de decisão, que  são  conduzidas por 
uma  grelha  de  dados  meteorológicos  obtidos  por  satélite  obtidos  para  uma 
localização em particular, para simular a  forragem diária disponível para o gado e 
animais  selvagens.  A  sincronização  de  dados  é  feita  a  partir  de  dados  de 
pluviosidade e um histórico de NDVI para 10 dias,  com  início no ano de 1981. O 
LEWS  criou uma nova gama produtos de monitorização de  forragem, que deverá 
complementar os  já existentes  sistemas de alerta precoce no  leste da África para 
ajudar  no  processo  de  decisão,  nomeadamente  nas  regiões  de  pastoreio. 
Verificações regulares são conduzidas para demonstrar que o ouput do modelo de 
simulação da  forragem disponível  coincide  com  as observações no  campo e para 
assegurar  que  os  parâmetros  de  entrada  e  estrutura  lógica  do  modelo  estão 
correctamente  representados. O Programa MAPSERVER  foi estabelecido para que 





Information  Network  Knowledge  System)  para  permitir  uma  análise  mais 
abrangente  de  actividades. O  sistema  de monitorização  de mercado  de  gado  do 
LINKS,  é  um  mecanismo  através  do  qual  a  recolha,  análise  e  disseminação  de 
informações necessárias para ajudar os produtores,  intermediários e comerciantes 
estão organizadas e  sistematizadas. Este  sistema  fornece  informação de mercado 
em  tempo quase  real, que está disponível a pedido via  sistema de mensagem de 
texto  SMS, e‐mail,  sistemas de  rádio WorldSpace e na  internet.  LINKS é um  sub‐











a  Biomassa  serem  conhecidas,  para  se  poder  ajustar  o  orçamento  alimentar  de 
forma a atingir determinados objectivos produtivos.  Interessaria por exemplo aos 
produtores  saber  qual  o  teor  de Matéria  Seca  (MS)  por  ha  existente  na  cerca 
destinada para silagem, quanto está a aumentar a mesma MS por dia, no pico da 
Primavera, mas  também  é  importante  conhecer  o  teor  em  proteína  (PASTURES 
FROM SPACE; 2003).  
A análise de nutrientes da forragem por espectroscopia no  infravermelho próximo 
(Near  Infrared  Spectroscopy  ‐ NIRS)  ou  procedimentos  comuns  de  laboratório  de 
química, fornecem uma  informação precisa. De facto, pouca diferença existe entre 





diferença notável:  a  informação obtida por detecção  remota  estava pronta  a  ser 
utilizada em horas, ao contrário dos dias para obter os dados do laboratório (PONS, 
2003),  limitando  as mudanças  no maneio  de  pastagens  ou  dos  animais  quando 
necessário (STARKS et al., 2004).  
A  análise  química  a  partir  de  detecção  remota  para  avaliação  da  qualidade  da 
pastagem é  feita em  fresco. Com o  intuito de desenvolver equações de previsão 
para  usar  em  aplicações  práticas,  utiliza‐se  o  NIR5  em  laboratório,  no  campo, 





Os  dados  recolhidos  pelo  Hyperion  têm  três  potenciais  vantagens  face  aos 

















no princípio que  a  informação espectral NIRS derivada  a partir de material  fecal, 
está  altamente  correlacionado  com  o  teor  de  PB  da  dieta.  (EZENWA,  2003).  A 
avaliação fecal NIRS fornece uma estimativa da PB e matéria orgânica digestível da 
dieta  (%).  SUZUKI  et  al.  (2008), um  mapa  de  campo  das  concentrações  de 
nutrientes digestíveis totais (Total Digestible Nutrients – TDN) e proteína bruta (PB) 
de  uma  parcela  forragens  utilizando  um  sensor  de  imagem  hiperespectral.  Os 
modelos  de  calibração  para  estimar  a  concentrações  dos  componentes  químicos 
foram  desenvolvidos  utilizando  um  conjunto  de  dados  constituídos  por 
concentrações  observadas  e  os  dados  espectrais  adquiridos  a  partir  de  imagens 
hiperespectrais. 
Com uma análise do equilíbrio nutricional através de um modelo, podem prever‐se 
as  alterações  de  peso  e  condição  corporal  e  ajudar  a  determinar  as  soluções  de 
menor  custo  para mediar  deficiências  onde  haja  disponibilidade  de  alimento. Na 
prática,  o modelo  é  usado  para  transformar  as  previsões  NIRS  da  qualidade  da 
dieta,  em  performance  do  animal  (GLOBAL  LIVESTOCK  CRSP,  2003),  sendo  uma 













como  a  gestão  da  produção  animal  usando  os  princípios  e  tecnologia  para 
planeamento dos processos. É o principal meio pelo qual os sensores “inteligentes” 
poderão  ser  utilizados  na  produção  animal,  dos  quais  existem  vários  exemplos 
descritos  adiante  neste  ponto.  A  PLF  assenta  na monitorização  automática  das 
espécies pecuárias e processos  físicos com elas relacionados, tratando a produção 
animal  como  uma  série  de  processos  interligados  (Figura  24),  os  quais  agem 
juntamente, numa rede complexa. Os processos adequados a uma abordagem PLF 
incluem  crescimento  animal,  produção  de  leite  e  ovos,  algumas  doenças 
endémicas7,  aspectos  do  comportamento  animal,  e  o meio  ambiente  físico  nas 





existe  essa  possibilidade  em  termos  de  controlo  de  inputs  para  o  indivíduo  e 
medição de outputs, e onde este controlo mais apurado é  justificado pelos gastos 
adicionais.  Seja  qual  for  o  nível  de  aplicação  da  abordagem  PLF,  será  necessário 
identificar a unidade, pois os custos da  identificação electrónica dos animais serão 









alguns  anos.  Enquanto  algumas  técnicas  são  comuns  a  ambas  as  aplicações,  a 
produção pecuária é mais complexa, basicamente por os animais estarem munidos 










indicadores  fisiológicos,  comportamentais  e  produtivos,  tais  como  peso  vivo, 
consumo de alimento e movimento. Os produtores, por rotina, juntam  informação 
auditiva, olfactiva e visual a partir dos  seus animais, para avaliar o  seu estado de 
saúde, bem‐estar  e produtividade. Novas  tecnologias podem  ajudar nesta  tarefa, 






por  exemplo,  a  termografia  de  infra‐vermelhos  pode  disponibilizar  novas 
informações  sobre  a  temperatura  do  animal.  As  características  comuns  dos 
sensores utilizados na PLF são a continuidade de medições em várias unidades em 
simultâneo,  com  análise de  tendências  temporais, bem  como  indicar  estatísticas. 
Câmaras  de  baixo  custo,  em  combinação  com  técnicas  de  análise  de  imagens, 
podem  ser utilizadas para quantificar um  comportamento dos  animais,  tamanho, 
forma  e  peso  (por  ex.  suínos  e  broilers).  A  vantagem  destas  técnicas  de 






de  interacções  do  animal  com  o  meio  ambiente,  seja  em  pastoreio,  seja  em 
confinamento,  no  interior  de  instalações  pecuárias,  como  parte  de  uma  série  de 
processos  interligados. O pastoreio dos animais domésticos tem originado, a  longo 






Os  sistemas  de  pastoreio  rotacional  são  bastante  diferentes  dos  sistemas  de 
pastoreio  convencionais.  Num  sistema  de  gestão  de  pastoreio  intensivo  (MIG, 








com  o  MIG.  A  taxa  de  crescimento  da  pastagem  (PGR)  varia  com  a  estação, 
condições  climatéricas,  produtividade  do  solo,  entre  outros.  Uma  vez  que  os 
intervalos e períodos de recuperação dependem da PGR, o timing da rotação deve 
ser  flexível. Os animais devem ser deslocados para outras cercas onde a  forragem 
tenha  atingido  o  seu  óptimo  disponível  em  termos  de  quantidade  e  qualidade 
(GRIFFIN  et  al.,  2002).  No  entanto  a  compreensão  e  capacidade  de modificar  o 
comportamento do gado representa um grande potencial para uma implementação 
de  estratégias  de  gestão  de  pastoreio  bem  sucedidas,  incluindo  a  redução  de 
impactos ambientais em áreas naturais e linhas de água superficiais (BICUDO et al. 
2003),  pois  um  melhor  entendimento  do  comportamento  durante  o  pastoreio 









As  vedações  são  a  forma mais  comum  de  afectar  a  distribuição  dos  animais,  e 
pioneira  em  implementar  estratégias  de  rotação  em  produção  intensiva 
(ANDERSON et. al 2004). Para grandes áreas, as vedações convencionais são muito 
dispendiosas, mas persiste a necessidade de confinar os animais  impedindo o uso 
inadequado  de  recursos.  Com  a  excepção  das  cercas  eléctricas,  a  maioria  das 
vedações  convencionais  são  estáticas  no  terreno,  por  isso  inflexíveis  (BISHOP‐
HURLEY et al, 2007), e podem durar de 20 a 30 anos. Contrastando com este facto, 
os  recursos de animais e plantas  são dinâmicos quer em  tempo quer em espaço, 







e  de  baixo  nível  de  stress. O  comportamento  do  gado  bovino  pode  ser  alterado 
usando  estímulos  sensoriais  (ANDERSON,  2006;  BISHOP‐HURLEY  et  al.,  2007). 
Actualmente  estes  estímulos  de  controlo  dos  animais  no  pastoreio  extensivo, 
resultam  de  estímulos  visuais  que  surgem  do  solo,  ou  seja  as  vedações 
convencionais  de  carácter  fixo. O  controlo  surge  alterando  o  comportamento  do 
animal através de um ou mais estímulos sensoriais, administrados ao animal após 
este  ter  tentado atravessar uma  fronteira  tridimensional electronicamente criada. 
Esta fronteira, pode ter qualquer forma geométrica, um polígono especificado pelas 
suas coordenadas (BUTLER et al., 2005) e, sendo invisível aos olhos, é detectada por 
um  sistema  electrónico  computorizado  usado  pelo  animal  (Figuras  25  e  26) 
(ANDERSON,  2006).  Sistemas  autónomos programáveis  lêem  e  interpretam  sinais 
electrónicos emitidos a partir de GPS de  satélite, cada 2  segundos, quando existe 
uma  boa  visibilidade  dos  satélites.  Algoritmos  num  Sistema  de  Informação 
Geográfica  (SIG)  usam  estes  dados  para  determinar  se  um  estímulo,  deve  ser 
aplicado,  e  em  caso  afirmativo,  isto  é,  se  um  animal  atravessou  a  vedação,  que 





permite  também  ao produtor  conhecer num espaço de minutos  em  vez de dias, 






















as  suas  limitações  de  precisão,  especialmente  em  casos  de  melhoramentos  de 
pastagens com aplicação de fertilizantes e/ou herbicidas em pequenas áreas. Deve 
haver  a  segurança  de  que  a  área  tem  que  ser  pelo menos  do  tamanho  do  erro 
esperado, e que não existem nas proximidades (dentro do intervalo de erro) outros 
itens  relevantes  como  por  exemplo  árvores  ou  água,  correndo‐se  o  risco  de  ser 




tratamento  (AGOURIDIS  et  al.,  2004).  O  dGPS  (Differential  GPS)  é  um  processo 
automatizado de recolha de  informação que maximiza a  informação a ser obtida a 
partir  de  uma  manada  sem  interrupção,  permitindo  a  integração  imediata  da 
informação num sistema SIG para uma completa análise espacial (TEEL et al. 2000).  
As  características  da  pastagem  em  que  o  animal  se  encontra  podem  influenciar 
consideravelmente a precisão horizontal da informação fornecida pela coleira GPS. 
A cobertura arbórea por exemplo, tem um impacto negativo sobre estes dados (2.5 
vezes maiores8  que  em  campo  aberto).  O  grau  de  precisão  requerido,  ditará  o 
recurso  ou  não  a  observações  visuais  em  vez  das  coleiras.  Para  melhorar  as 
capacidades  e  limitações  das  coleiras  GPS  sob  condições  dinâmicas,  o  RTK‐GPS 
deveria  ser  utilizado.  Ambos  os  instrumentos  deslocando‐se  paralelamente 
conseguirão fornecer um maior nível de precisão (AGOURIDIS, et al, 2004). O peso 
do  sistema  utilizado  nas  coleiras  não  deve  exceder  0,7%  do  peso  dos  animais 
podendo  interferir  com  o  seu  comportamento  enquanto  pastoreiam.  Devem 
também prever a acumulação de neve ou gelo (KUMPULA et al, 2001).  
Alguns  produtos  no  mercado  como  a  coleira  patenteada  e  comercializada  pela 




predadores,  aviso  para  o  estado  de  doença,  detecção  do  cio  para  uma  eficiente 
Inseminação  Artificial,  aviso  de  aproximação  de  parto,  dificuldades  de  parto, 
informação  sobre  períodos  de  alimentação  e  descanso,  monitorização  da 
temperatura  exterior  e  da  actividade  e  estado  geral  de  saúde.  Algumas  destas 
funcionalidades,  nomeadamente  os  avisos  anti‐roubo,  presença  de  predadores  e 
alguma actividade que  implique deslocação no  terreno, podem  ser monitorizadas 
em tempo real (HOTGROUP, 2007). 
                                                                




















os animais nas  condições das  instalações do  seu dia‐a‐dia. Os animais devem  ser 








elevada precisão e  ciclos de medição  curtos.  Este  conceito é em  alguns  aspectos 
inverso ao do GPS pois existem  transponders activos  cujas posições  são medidas, 
bem como estações base passivas por todo o campo de visão coberto (STELZER et 
al,  2004). Dadas  as  suas  características  técnicas, o  sistema deveria  ser  adequado 
para monitorizar continuamente e  registar as posições de  todas as vacas, mesmo 
em  grandes  manadas  de  vacas  leiteiras.  Como  o  output  do  sistema  são  as 
coordenadas  no  espaço,  as  quais  se  espera  serem  muito  precisas,  não  são 
necessárias  áreas  de  actividade  predefinidas.  O  sistema  consiste  numa  série  de 
antenas  (estações base), cabos de  fibra de vidro e um computador, podendo por 
isso ser instalado em qualquer tipo de instalações. Uma operação fiável e contínua 
da  localização dos  animais  só pode  ser  garantida  com um  transponder de design 
ergonómico  tal  que  o  animal  não  seja  restringido  nas  suas  actividades  diárias, 
resistente ao choque, à prova de água, UV e amoníaco, com a antena posicionada 
no topo do animal para prevenir que o sinal seja mascarado pelo corpo do animal. 
Esta  técnica de monitorização baseada em  radar permite a  todos os membros de 
uma  manada  de  vacas  leiteiras  serem  localizados  sincronizadamente,  e  a 








Neste  capítulo  são  abordados  os  principais  sistemas  de  vigilância  activos  a  uma 




As  doenças  (agrícolas  ou  dos  animais)  frequentemente migram  ou  se  espalham 
atravessando fronteiras e causando enormes perdas e situações de emergência. No 
passado, tais danos foram, em algumas ocasiões, catastróficos, conduzindo à fome 
e  por  vezes  despoletando  restrições  no  comércio.  Os  países  desenvolvidos  são 
muitas vezes notáveis em reagir com rapidez suficiente a tais acontecimentos, mas 
por vezes, extensas operações de emergência bem como assistência  internacional, 
são  necessárias.  Embora  os métodos  de  controlo  efectivo  normalmente  existam 
contra  estas  pragas  e  pestes,  a  gestão  destas  crises  envolve  inevitavelmente 




As  vantagens  que  oferecem  os  SIG  induziram  a  sua  aplicação  em  diversas  áreas 
científicas,  já  que  permite  a  localização  espacial  do  problema  em  estudo,  a 
normalização,  organização  e  actualização  de  dados,  a  representação  gráfica  do 
problema, a interacção entre tipos de informação espacial e a aplicação de modelos 
de simulação. A epidemiologia e a análise de risco, são exemplos de áreas que se 
fortalecem  com  a  utilização  destas  ferramentas  tecnológicas  (KAYE,  2003).  O 
aumento  exponencial do poder dos  computadores  facilitou o  crescimento  rápido 







com  variáveis  ambientais  e  demográficas,  através  de  GPS,  RS,  Bases  de  Dados 
Digitais e Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (THOMSON et al., 2000). Os SIG 
são  ferramentas  baseadas  na  informática  que  podem  rapidamente  combinar  e 
analisar  informação  aérea,  permitindo  visualizar  fenómenos  espaciais  complexos 
em múltiplas escalas de resolução (FLI, 2005). 
A  análise  de  dados  de  satélite  no  âmbito  dos  SIG,  aumenta  a  possibilidade 
monitorização da  forma pela qual os  factores ambientais  (tais como pluviosidade, 
temperatura, humidade e vegetação ambiental) afectam a dinâmica da população 










definida  a  área  de  estudo  de  maneira  precisa,  definindo  para  isso  as  suas 
coordenadas  (p.  e.  latitude  e  longitude)  e  o  sistema  de  projecção  das mesmas. 
Inicialmente  têm  que  dar  entrada  todas  as  explorações.  Trabalhando  a  partir  de 
fotografias  aéreas  digitalizadas  e mapas  tirados  a  partir  de  SIGs,  as  autoridades 
podem aceder a uma base de dados e dar entrada de explorações  identificadas. O 
agente  insere  o  tamanho  da  exploração,  tipo  de  animais  explorados  e  quem 









mais  facilmente  tomar decisões no caso de um grande número de animais  terem 
morrido  ou  terem  que  ser  eutanasiados,  havendo  que  prever  transporte  e 
eliminação. Mapas complexos podem ser criados, baseados na informação inserida, 
desde  a  qualidade  da  água  aos  tipos  de  solos  e  localização  de  habitações.  Se  o 
fornecimento  de  alimentos  for  ameaçado,  pode  ter  um  efeito  de  grande 
importância nos cidadãos. O  impacto económico da contaminação de rebanhos de 
animais  pode  ser  significativo.  Existe  a  necessidade  da  existência  de  um  sistema 
para  lidar com este  tipo de  situações que evite  ter que esperar durante  semanas 
por informação (KAYE, 2003). 





surto  de  doença  infecto‐contagiosa  nos  animais.  Também  o  Estado  de  Illinois 




também  a  capacidade  de  ser  questionado  e  modelar  estatisticamente  com 
capacidade  de  simulação  tendo  em  conta  os  agentes  ambientais,  climáticos, 
socioeconómicos e geológicos (GOVERNMENT TECHNOLOGY, 2005). 
A  tecnologia  IMS  (Internet Map  Server)  ajuda a  colmatar uma  fraqueza desde há 
muito  existente  nos  serviços  veterinários  e  explorações  animais  e  agrícolas.  O 






















para  suportar  todas  as  quatro  fases  de  gestão  da  emergência  –  Planeamento, 
Prontidão. Resposta e Recuperação. A fase de planeamento envolve a previsão de 
quais  os  agentes  que  possuem  o  maior  potencial  para  se  tornarem  ameaças 
efectivas.  Grande  parte  desta  fase  ocorre  durante  as  operações  diárias  como 
identificação de casos críticos e dados ambientais, e estabelecer contactos a todos 
os  níveis  governamentais,  associações  industriais  e  instituições  académicas.  Na 
prontidão, a  informação crítica é  recolhida e organizada numa base de dados SIG 
central.  Esta  base  de  dados  pode  ser  tornada  acessível  via  IMS  para  utilizadores 
autorizados. Há no entanto uma  série de dados que  têm que  ser  inventariados e 





base  de  dados  remotamente,  através  de  um  interface  via Web,  para  regiões  ou 
países sem equipamento ou software SIG (MARONEY et al., 2007). 




campo,  analistas  e  gestores  em  simultâneo.  Baseando‐se  em  dados  via  Web, 
podem‐se  produzir mapas  de  orientação  no  campo,  e  orientar  veterinários  que 
estão  a  investigar,  com o  objectivo de minimizar os  riscos de os microrganismos 
patogénicos  se  espalharem  ainda  mais.  Os  analistas  podem  aplicar  aos  dados 




locais  podem  ser  combinados  usando  um  IMS  para  estas  análises.  Os  gestores 
podem  ter  acesso  instantâneo  a  vistas  interactivas  da  localização  das  últimas 
ocorrências  sem  esperar  por  essa  informação  via  telefónica,  fax  ou  e‐mail.  Pode 
ainda  haver  acesso  público  em  geral  a  informação  de  localização  de  casos, 
movimentação de animais, ou restrições de movimentação, e métodos para evitar 
contrair  a  doença.  Finalmente  na  fase  de  recuperação,  a  análise  retrospectiva  e 
avaliação  do  impacto  do  surto  pode  ser  distribuída  via  IMS,  bem  como  a 
coordenação da limpeza e actividades de vigilância (MARONEY et al., 2007). 
Uma combinação da DR por satélite e plantas coloridas, geneticamente modificadas 
para  mudarem  de  cor  em  resposta  a  componentes  orgânicos  voláteis  (VOCs) 
indicativos  de  doença  (plantas  sentinela)  na  detecção  de  doenças  infecto‐
contagiosas.,  podem  ser  colocadas  em  locais  específicos  para  detectarem 










e  ao pagamento de  subsídios para produções  intensivas.  Também existem  fortes 
considerações  no  que  respeita  ao  bem‐estar  animal  (HILL,  2004).  O  bem‐estar 
animal  durante  viagens  de  longo  curso  é  obrigatório  de  acordo  com  o  Reg.  EC 
1/2005. O  objectivo  principal  é  a  segurança  dos  consumidores    e  assegurar  uma 
ligação segura entre produtos, animais e explorações. A JRC (Joint Research Centre 
of  the European Commission) desenvolveu um  sistema protótipo preenchendo os 
requisites  estabelecidos  pelo  Reg.  da  EC  1/2005  O  sistema  recolhe  guarda  e 
armazena  regularmente  informação  (ex.  posição,  hora,  temperatura  no 
compartimento do animal, estado das portas de carga) numa unidade a bordo do 
veículo  (Onboard Unit  – OBU) que  transporta  os  animais,  transmitindo‐os para  a 
Base  de  Dados  Central  através  de  um  sistema  GPRS.  Um  SIG  baseado  na Web 
permite  visualizar  em  tempo  real  a  posição  do  veículo,  monitorizar  os  valores 









O  Tetrad,  é  um  exemplo  de  um  sistema  de  vigilância  online  para  transporte  de 
animais,  desenvolvido  para  monitorizar  doenças,  prevenção  da  introdução  e 
propagação,  e  para  monitorizar  a  condição  do  animal  durante  o  transporte.  O 
Tetrad é baseado na recolha telemétrica e automatizada de dados no veículo e sua 









A  Comissão  Europeia,  através  do  Joint  Research  Center  tem  desenvolvido,  um 
sistema que pode  representar uma  solução para  todos os  requisitos definidos da 





GPRS  para  a  transmissão  de  dados;  b)  uma  Unidade  de  RFID  para  registar  a 
identificação  electrónica  dos  animais  carregados  no  camião  e  c)  um  aplicativo 









também  de  transmissão  indirecta  provocada  comprometendo  a  segurança  da 
cadeia  alimentar.  O  USDA  está  a  implementar  um  programa  de  traçabilidade 
animal,  focando  em  primeiro  lugar  as  espécies  pecuárias,  que  utilizará  os  SIG  e 
outras  tecnologias de  informação para  identificar premissas  afectadas bem  como 
animais expostos, dentro de um espaço de 48 horas após a detecção de um animal 
infectado. Os  sistemas de  traçabilidade animal  representam uma  componente do 
abrangente programa de vigilância sanitária delineado (DAVENHALL, 2007).  
Cerca  de  75%  das  doenças  dos  humanos  emergentes  e  re‐emergentes,  estão 
também presentes nos animais. Este  facto sublinha a necessidade de  integrar um 





o  país/região  dispor  de  um  sistema  que  armazene,  gira  e  analise  dados  de 
diagnóstico e vigilância. Esse sistema é usado para dar entrada de dados bem como 
produzir outputs necessários (mapas de  localização de surtos, dados resumidos de 
movimento  de  animais,  estatística  descritiva  em mapas, mapas  de  risco)  e  inclui 
uma  componente  SIG  para  apresentação  de  dados  referenciados  (FAO,  USDA, 
2006). A falta de layers com a localização das unidades de produção animal nos SIG 










animais  são  frequentemente  implicados  como  a  origem  da  infecção  humana.  O 
tratamento das  zoonoses  requer por  isso uma  abordagem  integrada, envolvendo 
diversos  sectores,  principalmente  humano,  animal  e  alimentos.  A  chave  para  a 
contenção  e  controlo  efectivo  é  um  aviso  eficiente  e  atempado,  e  previsão  de 
zoonoses  através  de  sistemas  funcionais  de  vigilância. Uma  intervenção  precoce, 






Em  1994  a  FAO  estabeleceu  o  EMPRES  (Emergency  Prevention  System  for 
Transboundary Animal and Plant Pests and Diseases) com o objectivo de minimizar 




(EMPRES,  2002).  Mais  recentemente  foi  disponibilizado  ao  público  o  EMPRES‐i 
(EMPRES  Global  Animal  Disease  Information  System  (EMPRES‐i)),  uma  aplicação 
com base na Internet que foi criada para suportar ligação aos serviços veterinários, 
disponibilizando  informação  global  e  regional  sobre  doenças  (EMPRES,  2009).  O 
programa  dispõe  de  uma  plataforma  como  resposta  à  crescente  procura  dos 
utilizadores no que respeita a sistemas de informação saúde animal. Os utilizadores 
públicos  têm  acesso  aos  seguintes  recursos:  base  de  dados  de  casos  de  doença; 
ferramentas  para  elaboração  de mapas  e/ou  gráficos  (estas  layers  são  criadas  e 











O GLEWS é um  sistema  articulado que  tem por base  a mais‐valia de  combinar e 
coordenar mecanismos de alerta da WHO (World Health Organization), FAO e OIE, 




determinado  território.  Em  contrapartida,  a  vigilância  epidemiológica  baseada  na 
avaliação do risco de exposição é direccionada para os estratos da população que 
apresentam  uma  maior  probabilidade  de  apresentar  o  evento  em  causa. 


































O DIM  actualmente  assenta  no  fornecimento  de  imagens  do  satélite  da NASA  e 
NOAA, o qual tem sofrido algumas falhas nos sensores e o cancelamento de novas 
missões. A efectividade dos sistemas DIM na Europa está também condicionada à 
adopção  por  parte  da  ESA  (European  Space  Administration)  e  da  EUMETSAT 




veterinários  e  gestores. A  familiarização  recíproca  é  essencial  entre  linguagens  e 








Há  no  entanto  programas  de  vigilância  veterinária  já  implementados  ou  em 
implementação por fases, como é o caso do RADAR (Rapid Analysis & Detection of 
Animal‐related  Risks)  no  Reino  Unido,  que  reúne  informação  chave  recolhida 













–  Pennsylvania  Animal  Health  Emergency  Response  and  Diagnostic  System),  um 
projecto conjunto da Penn State e do Pennsylvania Department of Agriculture), que 
poderia ter minimizado o impacto (KAYE, 2003). Este software foi desenvolvido para 






surtos  de  doenças  de  grande  importância.  O  sistema  (em  testagem  e 






surtos  e  a  criação  de  relatórios  e  mapas  interactivos  que  permitam  a  sua 
visualização. Dispõe  de  hiperligações  com  o  Sistema  Informativo  de  laboratórios, 





provenientes  de  zonas  livres  de  doença  para  os  matadouros  que  possam 
eventualmente ficar dentro de zonas sob vigilância (SAVINI et al., 2007).  
Correndo  o  risco  de  não  esgotar  a  lista  de  países/regiões  com  programas  ou 
sistemas de vigilância de doenças animais, é de salientar o  facto que  todos visam 
estabelecer  uma  interoperabilidade  entre  laboratórios/organismos  oficiais  e 
governamentais/técnicos através da utilização de protocolos comuns, permitindo a 


















Os mapas  de  risco  são  cada  vez mais  utilizados  em  epidemiologia,  quer  humana 











parte  da  lista  A  (doenças  de  declaração  obrigatória).  Isto  significa  que  tem  o 





responsável  pela  dispersão  da  doença  da  Língua  Azul,  recorrendo  a  informação 
proveniente  de  armadilhas  de  insectos  colocadas  em  87  locais  de  Portugal, 
juntamente  com  imagens obtidas por DR. A altitude das armadilhas  (uma das 41 
variáveis utilizadas)  foi estimada através do MDT de  resolução 1kmx1km obtido a 
partir  do  site  do  USGS  (United  States  Geological  Survey)  de  2002.  As  outras  40 
foram derivadas de  imagens obtidas através de uma série de dados do AVHRR. As 
imagens  por  DR  foram  processadas  de  forma  a  extrair  quatro  variáveis  com 
significado  ambiental: NDVI, MIR  (middle  infra‐red  reflectance),  LST  (land  surface 
temperature) e TAIR  (air temperature). Uma vez processada a  imagem e extraídos 





extrai  informação  acerca  dos  ciclos  sazonais  destes  índices  em  termos  dos  seus 
ciclos anuais, bianuais e trianuais, cada um desenvolvido pela sua fase e amplitude. 
Esta análise  reduz o  ruído original do satélite,  reduz o volume de séries de dados 








A  utilização  de  imagens  obtidas  por  detecção  remota  disponíveis  gratuitamente, 



















A  Febre  Aftosa  pode  ser  disseminada  de  várias  formas,  sendo  a  circulação  de 
animais infectados, considerada a mais importante. Sob as condições certas, o vírus 
pode  ser  transportado  pelo  vento  e  a  infecção  pode  se  espalhar‐se  até  grandes 
distâncias. Embora esta situação seja  rara exigindo a combinação certa da estirpe 
do vírus, ambiente e condições de tempo adequadas, é de particular preocupação, 
pois  não  pode  ser  controlada  pelas  medidas  que  normalmente  são  postas  em 





O  impacto  provocado  pelo  vírus  da  Febre  Aftosa  no  Reino  Unido  em  2001, 
precipitou de  certa  forma o aparecimento de uma maneira de combinar um   SIG 
altamente  preciso  com  um  DEM,  para  várias  aplicações  em  termos  práticos  e 
críticas  neste  contexto.  Um  DEM  de  alta  resolução,  incorporado  num  modelo 
meteorológico,  fornece  informação  meteorológica  a  partir  do  evento  inicial, 









acompanhados  por mais  de  120  casos  humanos  confirmados,  dos  quais mais  de 
metade morreu  (WHO, 2005). O maior  surto em aves  selvagens ocorreu no  Lago 
Qinghai,  em  2005,  seguido  por  um  surto  na  zona  do  Lago  Erkhel, Mongólia  que 
sugerem uma possível ligação migratória entre essas regiões. A FAO continua a dar 
seguimento às actividades sobre a vigilância da gripe aviária conduzidas no campo 
na Mongólia  em  2007  e  2008.  Através  de  equipamento  transmissor,  os  gansos 
podem ser localizados por satélite. O USGS disponibiliza através do Google Earth, os 
movimentos migratórios destas aves (FAO, 2009b) individualmente em todo o seu 
ciclo  anual.  Recorrendo  à  DR,  principalmente  transmissores  via  satélite  (PTT)  e 








mapa  de  risco  inicial  para  a  Gripe  Aviária  inclui  o  resultado  de  uma  pesquisa 
bibliográfica sobre o que é conhecido sobre o risco da Gripe das Aves em África. As 
layers (mapas) que representam o factor risco, mostram a distribuição espacial dos 






















A  incorporação  de modelos  da  NASA  e  dados  obtidos  por  DR  num modelo  de 
avaliação de risco, permite acompanhar as alterações na abundância do mosquito 
responsável  pela  encefalite.  O  CMVSRP  (California  Mosquito‐Borne  Virus 
Surveillance  and  Response  Plan) é  um  sistema  de  apoio  à  decisão  (SAD), 
actualmente utilizado pelo departamento dos Serviços de Saúde da Califórnia, para 
tomar  decisões  sobre  a  intervenção  nos  casos  de  ocorrência  do  Vírus  do  Nilo 
Ocidental (WNV), Vírus da encefalite de St. Louis (SLEV) e Vírus da encefalomielite 










Prediction  System)  actualmente  integra  informação  de  satelite  e  de  redes  de 
observação baseada no terreno para produzir um conjunto abrangente de mais de 
30 variáveis que descrevem a  superfície  terrestre e as  condições do ecossistema. 
Informações  derivadas  de  satélites  incluem  cobertura  terrestre  e  cobertura  de 
neve,  temperatura  da  superfície,  densidade  da  vegetação  e  produtividade  da 
vegetação.  Estações  meteorológicas  de  superfície  para  geram  estatísticas  de 
temperaturas máxima  e mínima,  humidade,  radiação  solar  e  precipitação.  fluxos 
modelados indicam a humidade do solo e o stress da vegetação (UC DAVIS, 2009). 
Utilizando a  recolha de dados,  relatórios e sistemas de mapas desenvolvidos pelo 







Recentemente  várias  tentativas  foram  feitas  para  mapear  com  precisão  o  seu 
potencial habitat e no sentido de desenvolver modelos descritivos da sua dinâmica. 
Enquanto  a  componente  sazonal  desses  modelos  funciona  bastante  bem  para 
produzir previsões precisas, ainda não é possível produzir  indicadores de previsão 








tipo de vegetação  influencia o pico do valor de NDVI  sugerindo este  facto que, a 
falta  de  correlação  entre  estes  dois  factores  por  vezes  é  devida  às  diferentes 
respostas  de  populações  de  carrapatos  e  da  vegetação  face  às  diferentes 
temperaturas.  Por  isso,  a  ausência  de  picos  adequados  quer  da  população  dos 
carrapatos  quer  do  sinal NDVI,  limita  a  utilização  deste  recurso  de DR  como  um 
substituto de actividade das populações de carrapatos em grandes áreas na região 




& HUETE  (1991,  in ALBERT  et  al.,  2000)  salientaram  com  alguma  cautela  que  os 
índices de vegetação geralmente não  são uniformes, mas podem, em alternativa, 
ser  calculados  a  partir  valores  de  radiância,  valores  de  reflectância  e  números 
digitais  de  satélite.  No  entanto  permanece  evidente  a  principal  vantagem  da 
utilização  de  índices  de  vegetação;  fornecem  informação  importante  para  a 












Neste  capítulo  irão  ser  abordadas  as  principais  formas  de  poluição  pelas  quais  o 
sector pecuário é responsável, referindo‐se formas de monitorizar e minimizar estes 
impactos. São exemplos o sobrepastoreio, a poluição dos solos, do ar e das águas. 
O  sector pecuário está a crescer mais  rapidamente que qualquer outro  subsector 
agrícola. Assegura a subsistência de cerca de 1,3 biliões de pessoas e contribui com 
cerca de 40 por cento para o output agrícola global. A produção animal utiliza 30 
por  cento do  total da  superfície  terrestre, principalmente na  forma de pastagem 
mas  também  inclui  33  por  cento  da  terra  arável  usada  para  a  produção  de 
alimentos  para  animais.  Ao mesmo  tempo,  os  animais  causaram  degradação  da 






impacto  destes  nas  culturas  e  nutrição  animal, mas  também  na  forma  como  o 
comportamento do animal afecta as plantas e produtividade animal, e  também a 
forma  como  o  animal  afecta  o  sistema  (ANDERSON  et  al.  2004).  Os  produtores 








estão  relacionados  com  a  distribuição  descuidada  dos  rebanhos  na  paisagem. 
Algumas  áreas  são  sobrepastoreadas  e  outras  não  são  sequer  utilizadas 
(GANSKOPP, 2001). Controlar a pressão de pastoreio é  crucial na manutenção de 
espécies  forrageiras  desejáveis,  evitando  perda  de  espécies.  Períodos  demasiado 
extensos  de  pouca  pressão  de  pastoreio  podem  reduzir  as  populações  de 
leguminosas, devido ao  facto de estarem enfraquecidas pelo pastoreio selectivo e 
frequente. Pelo contrário, períodos de elevada pressão de pastoreio podem resultar 
numa  reduzida  produtividade  da  pastagem  e  perda  de  espécies  desejáveis 
(ANDERSON et al. 2004, GRIFFIN et al, 2002). A severidade da remoção da forragem 
pelo  gado  depende  de  muitos  factores  para  além  da  pressão  e  duração  do 
pastoreio. O tipo de solo e a topografia do terreno são de grande  importância. Os 
solos  mais  pobres  não  serão  capazes  de  suportar  a  remoção  de  forragem  tão 













na vegetação. Por vezes  trilhos  feitos pelo homem  são previamente abertos para 





se assume que os animais  traçam passagens de  resistência mínima entre as  suas 
áreas de pastagem frequentadas. Tal foi provado com a ajuda de um SIG que ajudou 
a quantificar características de trilhos, que foram mapeados em mais de 800 ha com 
a  ajuda  de  unidades  de  GPS,  e  da  paisagem,  indicado  as  passagens  de  menor 
resistência entre pontos de água e pontos distantes nas pastagens. Os  trilhos são 
11% mais  curtos que os  apontados pelo  SIG, e  as  rotas  seleccionadas  através do 
terreno não são tão íngremes como os dos caminhos escolhidos pelo SIG. O grau de 
inclinação dos trilhos e dos caminhos indicados pelo SIG é, no entanto, idêntico. De 




sugere  que  os  sistemas  de  informação  geográfica  podem  ser  usados  para  os 





menos  que  esses  recursos  sejam  geridos  e  substituídos,  a  terra  arável  pode  ser 





um  ecossistema.  Em  sistemas  semi‐áridos,  a  irrigação  agrícola  coloca  pesadas 
exigências  em  recursos  hídricos  e  requer  uma  cuidadosa  gestão.  A  variabilidade 
climática, eventos climáticos extremos e o aumento e competição sobre os recursos 






















responsáveis  por  80%  das  emissões  de  metano  por  parte  das  actividades 
relacionadas com a agricultura. Dietas diárias que reduzem a fermentação entérica 
e  consequentemente,  as  emissões  de metano,  podem  contribuir  para minimizar 
este efeito. (UN, 2006). A  libertação de CO2 acontece quando áreas anteriormente 
florestadas, são convertidas em área de pastoreio ou área de cultura de produtos 
para  alimentos.  Portanto,  a  expansão  da  pastagem  e  terra  cultivada,  à  conta  da 
floresta,  liberta  quantidades  significativas  de  CO2  para  a  atmosfera  Liberta‐se 
igualmente quando  combustível  fóssil é  consumido pelos  tractores, no  fabrico de 
adubos,  bem  como  em  todas  as  operações  de  processamento  e  transporte  de 
alimentos  para  animais.  O  N2O  é  libertado  pelas  leguminosas  e  pelos  adubos 
químicos aplicados em outras culturas (STEINFELD et al,. 2006). 
Uma grande proporção de N está presente nos dejectos dos animais em forma de 




hidrolisados  em  amoníaco,  que  se  liberta  por  volatilização.  As  emissões  de 
amoníaco  proveniente  do  estrume  dos  animais  para  a  atmosfera,  podem  causar 
diversos  problemas,  desde  afectar  a  saúde  humana,  problemas  ao  nível  da 
produção  até  problemas  ambientais. Os  níveis  de  amoníaco  podem  atingir  altas 
concentrações no  interior das  instalações pecuárias durante os meses mais  frios, 
pois  a  ventilação  é  minimizada  para  evitar  perdas  de  calor  e/ou  custos  de 





de  cereais para alimento e pastagens. Através do efeito de  compactação do  solo 
quando o pisam e pastoreiam, os animais  têm um efeito determinante, por vezes 
negativo,  na  infiltração,  e  na  velocidade  da  água  na  escorrência  de  superfície. O 
efeito por eles produzido na qualidade da água através da libertação de nutrientes, 
microrganismos  patogénicos  e  outras  substâncias  para  os  cursos  de  água, 
essencialmente  a  partir  de  explorações  intensivas. O  uso  da  terra  pela  produção 
animal, especialmente através da gestão de dejectos é o principal mecanismo pelo 
qual os animais contribuem para a contaminação da água (STEINFELD et al, 2006). 
Existem no presente  casos notórios deste  tipo de poluição. O  rio Mississipi  faz  a 
drenagem de todos os Estados a ele contíguos, para o Golfo do México. Neste local 
formou‐se  uma  bacia  que  inclui  a  quase  totalidade  de  explorações  pecuárias 
industriais, e de produção de alimentos para animais. O arrastamento pelas águas 
superficiais é responsável pela deposição de produtos provenientes das adubações 
e  sementeiras  e  outras  águas  impróprias  nas  águas  do  rio. Quando  chegados  ao 
Golfo do México estes nutrientes são consumidos em explosões de algas, devidas 
essencialmente  ao  Azoto  e  Fósforo  (Figura  33).  Estas  depois  de  morrerem, 





para  sobreviverem,  e  criando  uma  Zona  Morta  (RAFFENSPERGER,  2008).  Para 
explorar  a  utilidade  de  técnicas  de  detecção  remota  para  estudo  de  processos 
costeiros,  tais  como  as  plumas10  da  baía  de  Delaware,  os  dados  da  resolução 
razoavelmente alta  (de 1 km) e com  resolução  temporal de horas ou pelo menos 
inferior a 1 dia. O AVHRR parece preencher estes requisitos, bem como os sensores 
de cor do oceano como o SeaWiFS e o MODIS. Dependendo das bandas e com três 
satélites  operacionais,  a  frequência  de  seis  visitas  por  dia  pode  ser  alcançada, 






















A  Agricultura  de  Precisão  (AP)  permite,  com  o  desenvolvimento  de  tecnologias 
como  o  GPS  e  os  SIGs,  facultar  rapidamente  aos  operadores  de  máquinas  e 
equipamentos,  informação  sobre  a  posição  exacta  onde  aplicar  estrume  (por 
exemplo apenas no solo menos fértil) de forma a aumentar a eficiência e diminuir a 
lixiviação  de  adubos  para  águas  subterrâneas  (HOLTON,  2000).  O  SIG  funciona 
essencialmente  como  uma  base  de  dados  que  gere  a  informação  geográfica 
fornecida pelo GPS (FLEMING et al., 2001). 
A  gestão  de  nutrientes  nos  solos  continua  a  afectar  a  qualidade  das  águas 
subterrâneas,  sendo um assunto que extrema  importância e que deve  ter  toda a 
atenção durante os próximos anos. Muitos produtores vêem ainda os dejectos dos 
animais  como um  subproduto da produção animal, o qual deve  ser descartado e 
depositado algures, rapidamente. De facto, o estrume deve ser encarado como uma 
fonte  de  nutrientes  para  a  produção  agrícola,  que  normalmente  acompanha  a 
vertente pecuária nas explorações. Convenientemente geridos, os dejectos animais, 
aplicados em culturas tendo em conta a variabilidade dos solos, podem reduzir os 












nutrientes  provenientes  do  estrume,  é  imposta  pela  natureza.  No  entanto,  há 
regulamentações que restringem as aplicações de estrume. Por exemplo, é exigido 
aos produtores de suínos do Estado do Kentucky  fazerem a aplicação de estrume 







um  trabalho  de  cerca  de  três  décadas,  na  área  do  ambiente  tem  apoiado 
activamente os seus membros e não‐membros a conceberem políticas ambientais 




se mantém ou  se  aumentam  as produções  agrícolas. Os primeiros métodos para 
gestão  dos  níveis  de  N  usaram  o  Soil‐Plant  Analysis  Development  (SPAD)  para 
medição da clorofila,  fotografia a cores, características de  reflectância do coberto 












index)  calculado  a partir do  SPAD medidor de  clorofila e  forneceu uma  avaliação 
rápida do estado do N na plantação de milho, para o  fim de mapear os valores a 
uma escala de terreno. As produções de grão esperadas eram estimadas a partir de 
vários  NDVI  post‐dormência,  normalizados  pelo  número  de  dias  de  crescimento 
acumulados  entre  datas  de  observação.  Ajustou‐se  para  o  tempo  local  e 
compensado  para  variações  espaciais  nas  necessidades  de  N  causadas  pelas 
diferenças de solos e gestão (HATFIELD et al., 2008). 
Um  plano  de  gestão  de  estrume  (Manure  Managemen  Plan  –  MMP)  é  uma 
ferramenta  para  os  produtores  utilizarem  quando  planeiam  a  colocação  de 
nutrientes  para  optimizar  a  produção.  Ao  preencher  um  MMP,  os  produtores 
identificam a quantidade de estrume a ser produzido, a concentração de nutrientes 
no estrume, o número de hectares que são necessários para a aplicação na terra e 
da  quantidade  que  será  aplicada  a  cada  hectare  disponível.  Estes  planos  são 
baseados  nas  necessidades  de  absorção  de  azoto  e  de  fósforo  da  cultura, 





O  índice  de  fósforo  (P‐index)  foi  desenvolvido  por  cientistas  da  Iowa  State 











que  pode  ser  eliminado  na  sua  quase  totalidade,  controlando  a  erosão  e  a 










aplicação  de  estrume  e  fertilizantes  estiverem  baseadas  em  análises  de  solos, 
quando as taxas não excedam em muito a remoção por parte das plantas, e boas 
práticas  de  gestão  agrícola  sejam  utilizadas.  Por  exemplo  a  identificação  e 
mapeamento  de  áreas  sensíveis  em  parcelas  que  recebem  estrume,  deveriam 
permitir uma aplicação local específica através de distribuidores operados por GPS. 
A utilização de mapas  (Figura 34) e  sistemas de orientação por GPS, permite aos 
produtores  alcançarem  uma  boa  gestão  de  nutrientes,  quer  agronómica  quer 
ambientalmente sustentável (JONHSTON et al., 2001). 
Para  a  gestão  de  nutrientes,  é  necessária  a  recolha  de  amostras  dos  solos. 
Normalmente era baseada em procedimentos de amostragem discreta, usando um 
esquema baseado numa grelha (sampling by grid) ou estatisticamente ao acaso. A 
amostragem  através  de  uma  grelha  é  actualmente  um  procedimento  muito 



















A  forma  da  interface  Animal‐Ambiente  dependerá  no  futuro,  da  atitude  que  o 
homem tome face ao equilíbrio entre as duas partes. Ambas são conduzidas pelos 
mesmos factores: o aumento das populações, o aumento do lucro e da urbanização. 
O  recurso  natural  que  lhes  serve  de  base,  e  no  qual  devem  ser  acomodados,  é 












das necessidades  alimentares dos animais.  Satélites operacionais  como o MODIS, 
fornecem  informação  para  o  cálculo  de  índices  de  vegetação  (ex.  NDVI)  que 




dimensão  do  bem‐estar  animal,  é  possível  ao  produtor,  através  de  sensores, 
monitorizar o estado de saúde, o comportamento geral, e também a produtividade. 
A  utilização  de  vedações  virtuais  representam  uma  forma  eficaz  no  controlo  do 
pastoreio, pois permite assegurar as necessidades alimentares do animal, gerindo 




desta  forma,  reduz  também  o  impacto  ambiental.  Este  controlo  é  conseguido 
através de estímulos sensoriais de diversos  tipos, cujo momento e  intensidade de 
aplicação é determinado por um algoritmo em ambiente SIG, sempre que o animal 




A  PF  (e  PLF)  deve  ser  demonstrada  em  termos  comerciais  se  houver  falta  de 
confiança por parte dos produtores, estabelecendo metas baseadas em princípios 
biológicos.  Em  termos  de  Bioética,  a  PLF  pode  ser  vista  desfavoravelmente  por 
parte dos consumidores, como uma tecnologia que encoraja o uso instrumental dos 
animais, podendo comprometer o seu bem‐estar. Uma análise de bioética da PLF é 
necessária mas não deverá ser  levada a cabo sem ser  feita uma pesquisa a  fundo 
sobre estas matérias (WATHES et al., 2008).  
Os  SIG  estão  bastante  bem  implementados  nas  ciências  veterinárias, 
particularmente  como  recurso  para  a  gestão  de  surtos  de  doenças  exóticas.  No 
entanto, na maioria das  vezes,  a  sua utilização  assenta em  SIGs pessoais ad‐hoc, 




um  SIG  neste  contexto,  principalmente  a  capacidade  de  georreferenciar  as 
diferentes features de todo um país, e uni‐las numa base de dados homogénea. São 
exemplos  a  localização  geográfica  de  núcleos  de  produção  e  matadouros,  e 














O  sobrepastoreio pode  ser minimizado  com o  recurso a  imagens de  satélites  (ex. 
LANSAT  7  TM)  em  conjunto  com  mapas  de  solos  e  em  formato  digital,  para 
identificação das zonas com maior tendência a serem sobrepastoreadas. Conforme 
demonstrado  por  diversos  organismos  e  autores,  a  produção  animal  é  também 
responsável  por  uma  quota‐parte  de  emissão  de  gases  “efeito‐estufa”, 
representando  também  uma  fonte  bem  identificada  de  poluição  de  ar,  águas  e 
solos. O  estrume  é  a maior  fonte  destes  componentes.  A  utilização  de  satélites 






Juntamente  com  os  conceitos  da  PF  e  da  PLF,  o  conceito  de  Conservação  de 
Precisão (PC – Precision Conservation) deve também ser fomentado. Neste sentido 
as  tecnologias  utilizadas  na  PF  e  PLF  apresentam‐se  como  uma  ferramenta  de 
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de  um  objecto  realizada  por  um  dispositivo,  separado  do  objecto  por  alguma 
distância, utilizam‐se respostas características dos diferentes objectos às emissões 
de  energia  electromagnética,  medidas  num  determinado  número  de  bandas 




O  espectro  electromagnético  consiste  no  conjunto  de  todas  as  frequências 
observadas  em  fenómenos  electromagnéticos,  que  vão  desde  alguns  hertz  nas 






































No  entanto  a  tecnologia  da  detecção  remota  permite  a  detecção  de  outros 
comprimentos de onda que atingem ou são emitidos pela superfície da Terra, e até 




reflectivas  das  nuvens.  Por  isso,  para  fins  de  visualização,  a  atribuição  de  cores 
falsas,  vermelho,  verde  e  azul  (RGB)  é  usada  para  expressar  as  características 
reflectivas  de  objectos  nestes  grupos  de  comprimentos  de  onda  do  EM,  e  a 
combinação  e mistura  desta  atribuição  de  falsas  cores  expressam  as  verdadeiras 












Raios Gama  <0.30 nm  Completamente absorvidos  pela  camada  superior  da  atmosfera.  Não 
disponíveis para detecção remota 
Raios X  0.03 – 30.0 nm  Completamente  absorvidos  pela  atmosfera.  Não  usados  em  detecção 
remota 
Raios UV  0.03 – 0.40 μm  Completamente  absorvidos  pela  atmosfera.  Não  usados  em  detecção 
remota 




informação  para mapas  de  profundidade/detalhes  de  áreas  cobertas  por 
água 
Verde visível  0.50 – 0.60 μm  A  zona do  azul‐verde do  espectro  corresponde  à  absorção  de  clorofila da 
vegetação  saudável  e  é  útil  mapear  detalhes  como  a  profundidade  ou 
sedimentos  em  pontos  de  água.  Elementos  culturais  como  estradas  e 
edifícios, ficam bem evidentes nesta banda. 
Vermelho Visível  0.60 – 0.70 μm  A  clorofila  absorve  estes  comprimentos  de  onda  em  vegetação  saudável. 
Assim, esta banda é útil para distinguir espécies de plantas, bem como solos 
e limites geológicos. 
IV Próximo  0.70 – 0.80 μm  O  IV  Próximo  corresponde  à  região  do  Espectro  Electromagnético 
especialmente  sensível  à  variação  da  biomassa  da  vegetação.  Também 
evidencia os solos/culturas e limites de terra/água 
0.80 – 1.10 μm  O  segundo  IV  Próximo  é  usado  para  discriminar  vegetação,  geada 
penetrante, e limites de terra/água. 
IV Médio  1.55 – 1.74 μm  Esta região é sensível à água contida nas plantas, que é uma medida útil em 































O NAVSTAR  ‐ GPS  (Navigation  System with  Time  and  Ranging Global  Positioning 
System) propriedade do governo dos Estados Unidos da América que mais tarde lhe 
atribuiu somente o nome GPS (Global Positioning System), possuía utilidades civis, 
que  rapidamente  ultrapassaram  as  militares,  para  as  quais  foi  inicialmente 
concebido.  O  poder  estratégico  e  económico  desta  tecnologia  norte‐americana 
motivou  outras  nações  a  construírem  os  seus  próprios  sistemas  (BUENO,  2007). 
Seguiu‐se  o  GLONASS  (Global  Navigation  Satellite  System),  controlado  por  um 
consórcio  encabeçado  pelo  governo  Russo.  Assistiu‐se  à  divulgação  da 
modernização do GPS, aos dois sistemas europeus EGNOS (European Geostationary 
Navigation  Overlay  Service)  e  GALILEO,  e  à  retomada  dos  investimentos  do 
GLONASS, factos demonstrativos da utilidade que tais tecnologias proporcionam à 
humanidade. 
Todos  estes  sistemas  integrados  compõem  o  GNSS  (Global  Navigation  Satellite 
System), podendo agregar‐se a eles outros sistemas menores e de âmbito regional, 
como o japonês QZSS (Quasi Zenith Satellite System), o indiano GAGAN (GPS Aided 
Geosynchronous  Augmentation  System),  bem  como  redes  geodésicas  activas  ao 
redor  do  globo.  Um  novo  sistema  se  encontra  em  implantação  pela  China, 
denominado Compass Navigation Satellite System, está  também  sendo entendido 
como uma estratégia que pode  influenciar o GALILEO, bem  como  fazer  frente  às 
estratégias militares  representadas pelos demais sistemas.  Inicialmente o governo 
Chinês  justifica‐o  como  sendo um  sistema  regional, podendo  ser  expandido para 
mundial. Estas informações são reforçadas por 36 localizações de órbitas solicitadas 
ao  ITU (International Telecommunication Union) e por uma quantidade de 18 a 20 





Em  resumo,  os  sistemas  operacionais  neste momento  são, GPS  (USA), GLONASS 
(Russia),  e  Beidou  (China),  em  desenvolvimento  estão  o  GALILEO  (EU),  Compass 









orbitais  que  distam  60º  entre  si  (4  satélites  por  plano  orbital)  com  determinada 
organização, concebida de forma a garantir a visibilidade de pelo menos 4 satélites 
(5‐8 satélites segundo a ACPA) em qualquer parte do globo, para que o utilizador 














Cada  satélite  tem  uma  inclinação  de  55º  em  relação  ao  plano  equatorial  para 
garantir a cobertura das regiões polares (ACPA, 2007) 
O GLONASS opera em 3 planos orbitais (THURSTON, 2002) sendo possível combinar 
os  sistemas  GPS  e  GLONASS  para  aumentar  o  número  de  satélites  visíveis  em 
simultâneo  e melhorar  a  fiabilidade  e  exactidão. O  GLONASS  pode  trazer  vários 
benefícios tais como uma  inclinação constante e mais facilmente modelável pois a 










obtida  com as  coordenadas exactas do  local, é  capaz de  corrigir quaisquer SA ou 
erros  atmosféricos  de  forma  a  gerar  correcções  aos  sinais  dos  satélites 
(HONORATO, C., MONTEIRO, S. 2001; ZELLER, L., KELLY, R., 2004). Apesar de estes 
dispositivos  serem  mais  dispendiosos  que  os  GPS  mais  simples,  e  de  poderem 
requerer uma antena bem posicionada para  receber o sinal diferencial, permitem 









A  transmissão de  correcções diferenciais aos  sinais GPS permite eliminar a maior 
parte  dos  erros  do  GPS  e melhorar  significativamente  a  integridade  do  serviço: 
enquanto o GPS não  fornece avisos de  integridade em tempo real, a utilização de 






Reconhecendo  a  importância  estratégica  da  navegação  por  satélite  e  as  suas 
potenciais  aplicações. A Europa decidiu desenvolver o  seu próprio  sistema GNSS, 
em duas fases: a GNSS 1 (EGNOS) e GNSS 2 (GALILEO). 
GALILEO  é  o  programa  europeu  de  radionavegação  e  de  posicionamento  por 
satélite  lançado  pela  Comissão  Europeia  e  desenvolvido  conjuntamente  com  a 
Agência  Espacial  Europeia  (ESA). O  programa GALILEO  dota  a União  Europeia  de 
uma tecnologia independente em relação ao GPS americano e ao GLONASS russo. 
Quando  o  GALILEO  estiver  completamente  operacional,  estarão  30  satélites  em 
Órbita Média Terrestre (MEO) a uma altitude de 23.222 km, 10 satélites irão ocupar 
cada  um  dos  três  planos  orbitais,  com  uma  inclinação  de  56º  relativamente  ao 
equador. Os  satélites  serão espalhados  inclusivamente em  volta de  cada plano e 
levarão  cerca  de  14  horas  a  orbitar  a  terra. Um  satélite  em  cada  plano  será  um 
suplente,  em  stand‐by  no  caso  de  algum  dos  satélites  operacionais  falhar  (ESA, 
2007). 
A  dependência  actual,  nomeadamente  em  relação  ao  GPS,  levanta  questões  de 
ordem estratégica, dado que os sistemas utilizados não estão sob controlo europeu. 
Assim,  o  desafio  consiste  em  garantir  resposta  às  necessidades  estratégicas 






A  frágil  natureza  da  Europa  enfrenta  uma  série  de  ameaças.  Com  as  alterações 
climáticas em curso e os riscos que acompanham o aumento da pressão de eventos 
meteorológicos  extremos  na  natureza,  na  biodiversidade  e  as  nossas  próprias 
condições  de  vida,  esta  ameaça  vai  aumentar  de  forma  constante.  A  fim  de 
neutralizar estas ameaças, a União Europeia (UE) tem  implementado uma série de 
directivas  ambientais,  como  a  Directiva  Quadro  da  Água,  a  Estratégia  de 
Biodiversidade,  a  Rede Natura  2000  bem  como  a  nova  Política  Agrícola  Comum 
(PAC)  entre  outras.  As  directivas  obrigam  os  Estados‐Membros  a  gerir  os  seus 
recursos naturais de forma sustentável. Além disso, as políticas internacionais como 
o  Protocolo  de  Quioto  e  as  políticas  pós‐Quioto,  ou  os  esforços  no  sentido  da 
adaptação às alterações climáticas precisam ser seguidas (GMES, 2009). 
O  GMES  (Global Monitoring  of  Environment  and  Security)  Land Monitoring  Core 
Service  (LMCS)  foi  criado para operacionalmente  fornecer  som, produtos de geo‐
informação  confiáveis  e  acessíveis  toda  a  Europa  e  todo  o  globo. GSE  Land 
Information  Services é um projecto GSE  (GMES  Service  Element),  financiado pela 
























de  diversos  tipos.  Uma  câmara  normal,  por  exemplo,  captura  as  três  cores 
primárias:  azul,  verde  e  vermelho.  Os  sensores  multiespectrais  são  capazes  de 

































































número  de  bandas  não  é  o  único  aspecto  importante  da  resolução  espectral.  A 
posição  das  bandas  no  espectro  electromagnético  é  importante  também  (SIC, 








dentro  de  determinadas  bandas  do  espectro  electromagnético.  Os  sensores 
multiespectrais  normalmente  apresentam  leituras  entre  3  e  10  bandas  em  cada 
pixel das imagens que produzem. Exemplos de bandas nestes sensores tipicamente 
incluem  o  verde  visível,  vermelho  visível,  IV  próximo,  etc. Os  satélites  LANDSAT, 





hiperespectrais  fornecem  uma  medição  espectral  contínua  ao  longo  de  todo  o 










As  séries  de  dados  hiperespectrais  geralmente  contêm  pelo  menos  16  bandas 
contíguas de alta resolução espectral numa região do espectro electromagnético. O 
termo Ultraespectral (“mais que hiperespectral”) é usado para descrever séries de 
dados  contendo milhares de bandas. Apesar de ainda não  ter  sido projectado  tal 
sensor,  com  tamanha  complexidade,  é  considerado  como  o  futuro  da 
espectroscopia de  imagem  (EOC CSIRO, 2004). As  imagens produzidas a partir de 
sensores  hiperespectrais  contêm  muito  mais  informação  que  as  imagens  de 
sensores multiespectrais, e têm um maior potencial para detectar diferenças entre 
as características da terra e água. Por exemplo, as  imagens multiespectrais podem 
ser  usadas  para mapear  áreas  florestadas,  enquanto  as  imagens  hiperespectrais 
podem ser usadas para mapear espécies no seio da floresta (EXTENSION, 2008). A 
assinatura  espectral  a  partir  de  algumas  bandas  de  uma  imagem multiespectral, 
podem dizer a um agricultor que a sua cultura sofre de stress. Mas, as numerosas 
bandas estreitas nas  imagens hiperespectrais podem potencialmente  indicar se se 

















AVHRR    4 1000 1  11
TERRA/AQUA  MODIS  36 Até 250m 0,5  12
Landsat‐7 ETM+  ETM +  PAN/6 15/30 16  8
Quickbird    PAN/4 0,61/2,44 1‐5  11
RESURS – DK    PAN/3 1/2‐3 6  10
MONITOR‐E    PAN/3 8/20 6 
WORLDVIEW‐1    PAN 0,50 1,7‐5,9  11
WORLDVIEW‐2    PAN/8 0,50/1,8 1‐2  11
IKONOS    PAN/4 1/4 1‐5  11
ORBVIEW‐3    PAN/4 1/4 1‐5  11
GEOEYE‐1    PAN/4 0,41/1,65 1‐3  11
AQUA     
TERRA  ASTER  14 90‐15 16  8‐12
NPOESS  OLI  30/800  
EO‐1  Hyerion  220 30 16  16
EO‐1  ALI  PAN/10 10/30 16  16
SPOT‐5  SPOT‐DEM  PAN/4/Vegetation2 5‐2,5/10/1000 26  8/8/10
FORMOSAT‐2    PAN/4 2/8 1  8
KOMPSAT‐2    PAN/4 1/4 3  10
PLEIADES‐1, 2    PAN/4 0,60/2,8 1 
SPOT‐2, 4    PAN/4/Vegetation1 10/20/1000 26  8/8/10
IRS‐1C/1D    PAN/LISS3/WiFS 5,8/23,5‐70/188 5/24‐25/5  6/7/7
IRS‐P6    LISS4/LISS3/AWiFS 5,8/23,5/50‐70 5/24/5  10/7/10
IRS‐P5    PAN 2,5 5  10
CARTOSAT‐2    PAN 1 4  10
ALOS  PRISM  PAN 2,5 46  8
ALOS  AVNIR‐2  4 10 46  8
THEOS    PAN/4 2/15 26  8
RAPIDEYE‐A, E    5 6,5 1‐2  12
CBERS‐2,3B,3,4    PAN/4 5/20   11



















ENVISAT    C‐Band 30‐1000 2,5‐35  8
ERS‐1, 2    C‐Band 26x30 35  8
TERRASAR X    X‐Band 1‐16 11  16
RADARSAT‐1    C‐Band 3‐100 2‐3 
RADARSAT‐2    C‐Band 3‐100 2‐3 
COSMO‐   X‐Band 1‐100 10h  8
ALOS  PALSAR  L‐Band 7‐100 46  3‐5
















superfícies  de  folhas  (fotossintéticamente  activas)  existem  numa  coluna  desde  o 
solo,  sob  o  diâmetro  da  vegetação,  até  ao  cimo  da  vegetação  (CALMIT,  2006). 
GONG, et al. (2003) e SHORT (2007b) definem o LAI como a área de um dos lados de 
todas as  folhas na vegetação de determinada  região  (m2/m2), ou  seja, o  rácio de 




O  LAI  é  um  parâmetro  estrutural  importante  para  quantificar  a  energia  e 
características  da  troca  de  biomassa  nos  ecossistemas  terrestres,  tais  como  a 
fotossíntese, respiração, transpiração, ciclo do carbono e nutrientes, intercepção da 
chuva.  A  medição  directa  do  LAI  da  vegetação  é  relativamente  precisa,  mas 
extremamente  trabalhosa  e  destrutiva.  Assim,  é  prático medir  o  LAI  apenas  em 
pequenas parcelas  experimentais. Consequentemente,  a  estimativa de  campo do 
LAI para grandes áreas é problemático. As técnicas de DR, particularmente o uso de 
imagens de satélite, têm sido usadas para medir o LAI numa escala paisagística ou 
até  mesmo  a  uma  escala  global  (ver  fig.  D1).  Os  índices  de  banda  larga, 
normalmente  construídos  com  as  bandas  do  NIR  e  do  vermelho,  utilizam 
informação  espectral  média,  o  que  resulta  em  perda  de  informação  crítica, 
disponível em bandas estreitas específicas. Acresce ainda o  facto de estes  índices 




2003).  É  possível  melhorar  os  índices  usando  algumas  das  diferentes  bandas 
estreitas para correcção dos efeitos de fundo do solo. O Earth Observing (EO‐1) é o 






Para  além  da  Produtividade  Bruta  Primária  (Net  Primary  Productivity  –  NPP) 
(TUELLER, 2001) ou Aboveground Net Primary Productivity – ANPP (NGUGI, M. K, N., 
CONANT,  R.  T.,  2003),  o  conhecimento  do  LAI  é  necessário  para muitos  estudos 
fisiológicos  e  ecológicos,  constituindo  um  importante  indicador  da  vitalidade  da 
vegetação (SIMÕES et al., 2007). 
A  literatura  sobre  este  assunto  refere‐se  a  estimar  estes  factores  em  vez  de  os 
medir.  Este  é  um  indicativo  das  dificuldades  para  usar  a  detecção  remota  para 
medir muitos  destes  atributos,  úteis  para  os  gestores  agrícolas  (TUELLER,  2001). 
Observações de culturas de sequeiro, a partir de plataformas de detecção remota 
provaram  ser  um  desafio  devido  à  dominância  do  solo  como  fundo  em muitas 
culturas,  e  a  grande  nebulosidade  durante  partes  da  estação  de  crescimento 
vegetativo (HATFIELD et al., 2004; KUSTAS, W., 2004). 
Os  resultados  de  um  estudo  levado  a  cabo  por GONG  et  al.  (2003)  realizado  na 




região  do  SWIR  e  algumas  na  região  do  NIR  têm  um  grande  potencial  para  a 
construção da estimativa do LAI. Estas bandas são controladas pelo teor em água na 
folha  da  planta,  ainda  que  as  características  de  absorção  por  outras  substâncias 
bioquímicas,  tais  como  proteínas,  azoto,  lenhina,  celulose,  açúcar  e  amido  têm 








fotossíntese.  A  porção  da  radiação  electromagnética  que  é  usada  para  a 





o  principal  é  a  PAR  visto  que  constitui  a  principal  fonte  de  energia  para  a 
fotossíntese,  determinando  a  produção  de  biomassa  (SIMÕES  et  al.,  2007). 
Apresenta grande importância em estudos sobre taxa de crescimento vegetal, taxa 
fotossintética e condutância estomatal por ser a radiação que excita as moléculas 
de  clorofila  das  plantas,  iniciando  o  fluxo  de  energia  durante  o  processo  de 
fotossíntese (FRISINA et al, 2003).  
                                                                














espaço  disponível. A  variação  temporal  da  área  foliar  em  geral  aumenta  até  um 
limite máximo,  no  qual  permanece  por  algum  tempo,  decrescendo  em  seguida, 
devido à senescência das folhas velhas. Como a fotossíntese depende da área foliar, 
o rendimento da cultura será maior quanto mais rápido a planta atingir o índice de 
área  foliar  máximo  e  quanto  mais  tempo  a  área  foliar  permanecer  activa 
(MANFRON et al, 2003). 
A PAR e o LAI  são  frequentemente usados para modelar a evapotranspiração e a 
produtividade  das  plantas.  A  absorção  da  luz  segue  as  mudanças  sazonais  de 
algumas  combinações  da  reflectância  das  plantas,  e  a  PAR  pode  ser  linearmente 
relacionada com o NDVI (CALMIT, 2006). 




























transpiração  das  plantas  a  partir  da  superfície  terrestre  para  a  atmosfera.  A 
evaporação consta do movimento de água para o ar a partir de fontes tais como o 
solo, coberto vegetal e corpos de água. A transpiração é o movimento de água no 
seio  de  uma  planta  e  a  subsequente  perda  de  água  na  forma  de  vapor  de  água 
através  dos  estomas  localizados  nas  suas  folhas.  A  evapotranspiração  potencial 
(Potential  Evapotranspiration  ‐.PET)  representa    a  taxa  de  evapotranspiração  a 
partir de uma dada superfície, sem limitações de humidade. A evapotranspiração de 
referência  (Reference  Evapotranspiration  –RET)  é  uma  representação  da 








(GOES),  e  dados  climáticos  da  Florida  Automated Weather Network,dos  State  of 
Florida Water Management Districts e da National Oceanographic and Atmospheric 






















et  al.,  2007).  A  AET  (Actual  Evapotranspiration)  nas  florestas  tropicais  e  outros 
processos  com  ela  relacionados,  podem  explicar  70%  do  transporte  lateral  da 









grande  tamanho  das  árvores  e  a  heterogeneidade  inerente  à  floresta.  Esta 
heterogeneidade  inclui  espécies  e  diversidade  do  coberto  vegetal,  exposição 
topográfica e extensão horizontal da floresta (WU et al., 2006). 
Progressos quer na detecção remota quer nas técnicas de modelação baseadas em 
SIGs,  tornam mais  fácil  a  derivação  destes  parâmetros  opticamente.  As  bandas 
visíveis podem  ser usadas para estimar o albedo da  superfície, a partir do qual a 
radiação  bruta  e  consequentemente  a  absorção  de  energia  solar  podem  ser 







Os  índices  de  vegetação  são  ferramentas  importantes  na  monitorização, 
mapeamento  e  gestão  de  recursos  da  vegetação  do  planeta  Terra.  São medidas 
radiométricas da quantidade, estrutura e  condição da vegetação as quais  servem 
como  indicadores úteis de variações  sazonais e  inter‐anuais na vegetação  (EARTH 
OBSERVATORY ‐ NASA, 2000). 
Os  índices de vegetação têm sido desenvolvidos para relacionar a reflectância das 
folhas  ou  cobertos  com  as  características  dos  cobertos  vegetais.  Existe  um  vasto 
leque  de  índices  de  vegetação  que  foram  desenvolvidos  nos  últimos  40  anos. 






Ao  nível  do  coberto  vegetal,  as  alterações  na  reflectância  são  maiores  nos 
comprimentos  de  onda  NIR  ao  longo  de  todo  o  ciclo  de  crescimento  devido  ao 
aumento  de  biomassa  e,  por  consequência,  da  dispersão,  enquanto  as  porções 




relaciona  a  absorção  da  luz  pelos  pigmentos  fotossintéticos  e  fotoprotectores. 
Muitos dos índices de vegetação correntes estão baseados em banda larga, por sua 







do  sol,  reflectidas pelas plantas. Quando a  luz do  sol  chega a um objecto,  certos 
comprimentos  de  onda  do  espectro  são  absorvidos  e  outros  são  reflectidos.  O 
pigmento nas folhas das plantas, a clorofila, absorve fortemente a  luz visível (0,4 a 
0,7µm) para a utilizar na fotossíntese. Por outro lado, a estrutura celular das folhas, 
reflecte  fortemente  a  luz  no  infravermelho  próximo  (0,7  a  1,1µm). Quanto mais 












vegetação  é mais  brilhante  e  o mesmo  se  passa  com  os  desertos. De  um modo 
geral, se existe muito mais radiação reflectida no NIR que no VIS, a vegetação nesse 
pixel deverá ser densa e pode conter algum tipo de floresta. Se existe uma pequena 
diferença  na  intensidade  do  VIS  e  NIR  reflectidos,  então  a  vegetação  é 





O  NDVI  é  calculado  a  partir  da  luz  visível  e  IV  próximo.  A  vegetação  saudável 
(esquerda)  absorve  a maior  parte  da  luz  visível  que  nela  incide,  e  reflecte  uma 
grande parte da luz no IV próximo. A vegetação escassa ou pouco saudável (direita) 
reflecte mais  luz  visível  e menos  luz  no  IV  próximo. Os  valores  na  Figura  E2  são 
representativos  dos  valores  actuais, mas  a  vegetação  real  é muito mais  variada 
(EARTH OBSERVATORY ‐ NASA, 2000). 
Quase  todos  os  Índices  de  Vegetação  por  satélite  utilizam  esta  fórmula  para 
quantificar  a densidade do  crescimento de plantas na  Terra –  IV Próximo menos 
Visível  a  dividir  pelo  IV  Próximo  mais  o  Visível.  O  resultado  desta  fórmula  é 








resultem  num  valor  próximo  de  zero.  Zero  significa  ausência  de  vegetação  e 
próximo  de  +1  (0,8‐0,9)  indica  a mais  alta  densidade  possível  de  folhas  verdes 
(EARTH OBSERVATORY ‐ NASA, 2000). 
O NDVI  é  geralmente usado  na  área  da DR  e  é  especificamente  uma medida  de 















EVI  vão  eliminar  todos  os  obstáculos.  As  nuvens  e  os  aerossóis  podem 
frequentemente bloquear a visão dos satélites de toda a superfície, a claridade do 
sol pode saturar alguns pixéis, e anomalias temporárias nos próprios  instrumentos 




















primeiras  4 bandas do MODIS  (azul,  verde,  vermelho  e NIR)  foram  então usadas 
como  input  na  computação  do  NDVI  e  EVI  (Figura  E4)  (EARTH  OBSERVATORY  ‐ 
NASA, 2000). 
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Figura E 4 ‐ Vegetação de Primavera na América do Norte: diferenças entre o NDVI e o EVI (EARTH 
OBSERVATORY – NASA, 2000) 
 
 
